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I. Ubersichten iiber die Fortschritte der Geologie. 


Zur Deutung der Migmatite. 
Von C. E. Wegmann (Schaffhausen, Schweiz). 
Mit 12 Textabbildungen. 


Inhalt : 
Kinleitung : : 
. Was wird als Migmatit hexcichnet capa 
. Vorkommen der Migmatite 
. Zeitliche Auflésung der Vorgiinge . 
. Bewegungen der Migmatite . 
A. Bewegungen der — und ‘abgefahrten § Stotfe 
a) Intrusion : : 
b) Injektion 
c) Aufschmelzung 
d) Stoffwanderung . 
B. Bewegungen des Substrates when’ der Umwandtang : 
a) Unstetige Bewegungen 
b) Stetige Bewegungen : 
Oberbau und Unterbau . 
. Granitisierung und Intrusionen . 
. Herkunft der zugewanderten Stoffe 
Uber das Auftreten der Alkaligesteine 
. Aufwélbungen . Bae ee iy ee ae 


Kinleitung. 


Die Redaktion der Geologischen Rundschau hat den Verfasser ver- 
anlaBt, einiges zu einer Aussprache iiber Migmatite beizusteuern. Eine 
alle Meinungen iiber diesen Gegenstand vereinigende Darstellung ist zur 
Zeit nicht méglich, da die Ansichten stark im FlieBen sind, und schon die 
Grundanschauungen verschiedener Verfasser weit auseinander gehen. In 
manchen Fallen hat man den Eindruck, als ob die Parteien aneinander 
vorbeireden wiirden; mit verschiedenen Methoden arbeitend und von ver- 
schiedenen Methoden ausgehend, sprechen sie iiber Bereiche ganz verschie- 
dener GréBenordnung. Es ist etwas anderes, ob man ,,iiber die Entstehung 
des Granites“ ganz im allgemeinen reden will, oder iiber die eines bestimm- 
ten Vorkommens, z. B. des Rysskar-Granites. Das eine Mal miissen alle, dem 
betreffenden Verfasser bekannten Granite ihrer Eigenarten entkleidet wer- 
den, damit der Begriff eines Granites entstehe, gleichsam ein Granit an 
sich, das andere Mal werden gerade die charakteristischen Merkmale bei 
der Beurteilung ausschlaggebend sein. Wenn z. B. nachgewiesen wiirde, 
daB ,,Granit“ iiberhaupt nur eine phanologische Gruppe von Gesteinen ist, 
da8 dieser Begriff aber nicht genetisch angewandt werden darf, da die 
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Erscheinung Granit auf ganz versechiedene Art zustande kommen kann, 
dann hiatten die Beweise der ersten Gruppe von Verfassern (die Erschei- 
nungsgruppe gleich genetischer Gruppe setzen) nur mehr historischen 
Wert. 

Wenn auch meistens von den Verfassern behauptet wird, sie lieBen nur 
die Tatsachen sprechen, so lasse man sich dariiber nicht téiuschen, daB 
sogar bis weit in die Beschreibungen der Migmatite hinein mehr Deutung 
als Tatsachen vorkommt. Es ist schon eine Deutung, wenn wir die Er- 
scheinung in Vorgange auflésen; diese Auflésung kann nun auf man- 
cherlei Art geschehen. Meist macht sich der Standpunkt der Verfasser in 
der Migmatitfrage schon im Begriffsinventar bemerkbar, wenn auch leider 
oft nur unbewu8t. Auch wenn eine daraus abgeleitete Deutung als Be- 
hauptung verkleidet, hie und da sogar als GesetzmaBigkeit ausgeschmiickt 
wird, so bleibt sie unter dieser Verkleidung doch eine Deutung. 

Da man aber die Entstehung der Migmatite nicht direkt beobachten, son- 
dern nur aus den Ergebnissen auf die Vorginge schlieBen kann, so sind 
die Standpunkte, von denen man ausgeht, fiir die ganze Deutung wichtig. 
Ohne Hilfshypothesen bliebe die Migmatitkunde reine Beschreibung und 
Systematik (die iibrigens noch wenig ausgebaut ist). Um eine Beurteilung 
einer Arbeit zu erméglichen, miissen daher nicht nur die Beobachtungen, 
sondern auch die hauptsichlichsten Hilfsannahmen angefiihrt werden. 

Dieser Beitrag soll nicht ein Katalog der Erscheinungsformen der 
Migmatite sein. Dazu miiBte er von einem Bilderatlas begleitet werden. 
Wenn es die Zeiten einmal erlauben, wird vielleicht ein solcher zustande 
kommen. Es sollen hier nur einige Deutungen und ihre Konsequenzen zur 
Diskussion gestellt werden. Vielleicht sind sie bei der Sammlung neuer 
Beobachtungen dienlich, Die Migmatitkunde wird hier als ein 
Kapitel der vergleichenden Gebirgskunde betrachtet, zu 
der der Verfasser schon seit vielen Jahren Beobachtungen sammelt. Bis 
jetzt haben die Gebirgserklirer dem Migmatitproblem wenig Aufmerk- 
samkeit geschenkt. Es wird daher begreiflich sein, daB hier ausdriicklich 
auf die Zusammenhinge hingewiesen wird. In diesem Beitrage werden 
die verschiedenen Probleme recht verschieden ausfiihrlich behandelt, je 
nachdem sie als mehr oder weniger bekannt vorausgesetzt werden mu8ten; 
alle kénnen nur skizzenhaft gezeichnet werden, damit sie im Rahmen der 
Zeitschrift Platz finden. Ich danke der Redaktion der Geologischen Rund- 
schau fiir die freundliche Aufforderung zu diesem Beitrag. Mége er 
anderen Gelegenheit geben, in Zustimmung oder Widerspruch daran anzu- 
kniipfen. 

Um eine fruchtbare Kritik zu erméglichen, sei kurz der Ausgargspunkt 
des Verfassers erwihnt: er wurde als Mitarbeiter J. J. SEDERHOLMs in 
dieses Gebiet eingefiihrt. Seinem Andenken gebiihrt mein Dank fiir 
freundschaftliche und uneigenniitzige Foérderung meiner Arbeiten auf 
diesem Gebiete. Die grundlegenden Beobachtungen, Methoden und Deu- 
tungen dieses Forschers sind in einer Reihe von Schriften (1907, 1916, 1923, 
1926, 1934) niedergelegt, deren Studium bei einer Behandlung des 
Migmatitproblems nicht umgangen werden kann. Sie werden als bekannt 
vorausgesetzt. Eigene Beobachtungen iiber den Zusammenhang von 
Migmatitisation und Gebirgsbau wurden vom Verfasser in den Alpen, in 
den Kaledoniden Grénlands und Skandinaviens, und in den verschiedenen 
prikambrischen Faltenziigen Fennoscandias gemacht. Viele Beobachtun- 
gen sind noch nicht veréffentlicht, werden aber in der nichsten Zeit nach 
und nach herauskommen. Wenn also hie und da der Veréffentlichung des 
Beobachtungsmateriales vorgegriffen wird, mége es der Leser entschul- 
digen, eingedenk der Ungunst der Zeiten. 
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1. Was wird als Migmatit bezeichnet? 


Zwischen Intrusivgesteinen und deren Nebengestein gibt es oft 
eine Ubergangszone von Gesteinen, welche die Eigenschaften und 
Bestandteile beider in verschiedener Abwandlung zeigen. Fiir solche 
Gesteine hat J. J. SEDERHOLM den Namen Migmatit (Misch- 
gestein) eingefihrt. Der Name bedeutet bereits eine 
erste Entscheidung bei der Deutung: Die Aufbaustoffe miissen 
verschiedener Herkunft sein, und so gemischt, da8 sie fiir einen ge- 
wissen mittleren Bereich als ein Gestein und nicht ein Nebeneinander 
von zweien gelten kénnen. Meist werden zwei Bestandteile unter- 
schieden: 

1. das Substrat oder Wirtgestein, 

2. die zugefiihrten Stoffe oder die Zufuhr. 

DaB man die hier als Mischgesteine bezeichneten Bildungen auch 
anders erklaren kann, zeigen die Plutonisten, wie sie z. B. in Schwe- 
den noch jetzt als Liquationstheoretiker vorkommen; sie betrachten 
solche Bildungen als aus nicht mischbaren Fliissigkeitsschichten des 
Magmas verfestigt. 

Eine andere Erklarung gibt J. P. HOLMQuIsT (1921) fiir die von 
ihm als Venite bezeichneten Gesteine: In diesen sollen die in den 
Adern gesammelten Stoffe aus dem Nebengestein, oft aber nur aus 
dem gleichen Gesteinskomplex stammen. Im kleineren Bereiche sind 
immerhin Stoffe eingewandert und ausgewandert; die Erklirung 
unterscheidet sich von der J. J. SEDERHOLMs mehr durch die Weg- 
lange als durch das Prinzip. 

Die Migmatite haben zu einem grofen Teile granitische Zusam- 
mensetzung. Intrusivbreccien und Durchaderungen durch Gesteine 
mit anderem Chemismus treten mengenmiafig den gneisartigen und 
granitartigen Bildungen gegeniiber zuriick. Das Folgende bezieht 
sich daher hauptsichlich auf diese; sie bilden groBe Teile der er- 
schlossenen Gebiete alter Gebirgsziige und sind damit ein wichtiges 
Problem der Geologie. 

Aus dem Gesagten geht hervor, daB die Migmatite nicht 
eine Erscheinungsgruppe, sondern eine genetische 
Gruppe sind. Das Erscheinungsbild ist denn auch so ver- 
schiedenartig und reichhaltig, da® es schwer ist, es mit Worten 
zu fassen. Es gibt noch keine eingehendere Systematik der Erschei- 
nungsformen. Die Typen miiBten durch gutgewihlte Bilder fest- 
gelegt werden. Die Arbeiten J. J. SEDERHOLMs (1907, 1916, 1923, 
1926, 1934) geben schon eine reiche Auswahl von Typen. Die be- 
kanntesten sind: Adergneise, Gneise mit Injektion ,,lit-par-lit’, ge- 
wisse Flaser- und Augengneise, Feldspatporphyroblasten-Schiefer 
und -Gneise, und mancherlei andere Gneise, ferner Intrusivbreccien 
(Agmatite nach J. J. SEDERHOLM). Manche der hieher gehérigen 
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Typen lassen sich nicht durch den beschreibenden Ausdruck von 
gleichbenannten Typen anderer Gesteinsgruppen unterscheiden, da 
diese beschreibenden Bezeichnungen nur wenige Merkmale der Er- 
scheinung decken. Wir wollen hier immerhin von neuen Namen ab- 
sehen. 

Eine Systematik nach dem Mineralbestand niitzt wenig, da die 
gleiche Mineralgesellschaft auch andere Gesteine bildet. Der Mineral- 
bestand der Migmatite ist derselbe wie der der Granite, Gneise und 
Glimmerschiefer. Uber groBe Gebiete bleiben die Hauptgemengteile 
dieselben: Feldspite, Quarz, Glimmer, Hornblenden, Granat, Cor- 
dierit, Sillimanit, Epidot und Zoisit, Calcit und Erze; daneben eine 
wechselnde Reihe von Neben- und Ubergemengteilen. Das Unterschei- 
dende sind die wechselnden Strukturen und Texturen. Die Gefiige- 
kunde (SANDER 1930) wird hier ordnend einzugreifen haben. Sie 
kann das aber nur, wenn gleichzeitig die Verbandsverhiltnisse der 
verschiedenen Erscheinungsformen festgelegt sind (WEGMANN 1930). 
Die mikroskopischen Bilder ziemlich verschiedener Typen gleichen 
sich oft au8erordentlich und sind vielleicht erst durch die Feinanalyse 
auseinanderzuhalten. 

In gewissen Fillen kann die stoffliche Zusammensetzung helfen, 
ein Mischgestein zu erkennen. Allgemein wird ein Al-Uberschu8 
als Kennzeichen fiir ein Misch- oder Sedimentgestein betrachtet. Im 
Felde wird man sie entweder durch den Verband oder durch Relikt- 
strukturen (erhaltene Merkmale von Sediment- oder Vulkangesteinen) 
erkennen, auch wenn ihr stofflicher Bestand von Grund auf ge- 
aindert ist. 

Die erklirenden Beschreibungen geben vorliufig meist ein besseres 
Bild der Erscheinungsformen (wenn sie auch mit Deutungen belastet 
sind), wenn es gilt, die Verhiltnisse mit Worten vorstellbar zu be- 
schreiben. Die beste Eindrucksvermittlung wird in diesen Dingen 
immer das Bild bleiben. Daher wire fiir die Zukunft eine geordnete 
Bildsammlung der Typen wiinschenswert, sowohl zu Vergleichen, als 
auch, damit die Anhinger anderer Erklirungsarten daran ihre Den- 
tungsversuche vornehmen kénnten. 

Vielleicht wird man fragen: ,,Wenn das Erscheinungsbild der Mig- 
matite so verschiedenartig ist und sich durch den beschreibenden 
Ausdruck oft nicht von anderen Gesteinsgruppen unterscheiden laBt, 
wie kommt man dann iiberhaupt dazu, ein Gestein als Migmatit zu 
bezeichnen?“ 

Im Felde ist dies in vielen Fallen nicht schwer. Fiir den mehr 
gegenstindlich denkenden Feldgeologen ist die Sache oft klar, wo 
sie sich noch nicht in die bestehende Terminologie einfangen laBt 
(vgl. Abb. 1, 2, 5—7). Wenn z. B. eine Zone superkrustaler Gesteine 
im Streichen in bezug auf Mineralbestand und Gefiige immer mehr 
gneisartig wird, wenn dabei immer mehr Stoffe auftreten, die dem 
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Abb. 1. Granitisierung von Griinschiefern, Hamnholmen, Pérté. (Kirchspiel Borg, dstlich 

von Helsingfors, vg]. WEGMANN und KRANCK 1931. Die Abbildungen 2, 5, 6, 7 aus derselben 

Gegend Finnlands.) Das Gestein ist wihrend des Einbaues der Feldspiite bewegt worden, 

daher die Augenform. (Bleistift gibt Griéfie an; Spitze zeigt nach Norden, um die Orien- 
tierung zu erméglichen.) 
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Abb. 2. Helles granitisches Gestein durch Granitisierung aus gefalteten Schiefern hervor- 

gegangen; im Handstiick: Granit ohne auffallende Struktur. Die meisten Feldspite sind 

mehr oder weniger idiomorph. (Durch photographische Verstirkung wurde die nebelhaft 

sichtbare Reliktstruktur hervorgehoben, ist also deutlicher als in der Natur zu sehen.) 
Bodé, Pérté, Finnland. 
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urspriinglichen Gesteine fehlten, so nehmen wir an, daB diese Stoffe 
zugefiihrt wurden (vgl. Abb. 1 und 2). Damit hatten wir ein Misch- 
gestein: das Ausgangsmaterial wire das Wirtgestein, die neuen Stoffe 
die Zufuhr. Das Wirtgestein kann ein Sedimentgestein sein, aber 
auch ein vulkanisches, ein aus diesen hervorgegangener kristalliner 
Schiefer, ein Intrusivgestein oder ein Migmatit friitherer Generation. 
Der Stoffwechsel kann so durchgreifend sein, da8 nur noch das makro- 
skopische Gefiige als Reliktstruktur erhalten bleibt und das Aus- 
gangsmaterial erkennen aft. 

Die Migmatitforschung kann sich daher nicht nur 
auf das Studium von Handstiicken oder einzelner 
Aufschlisse beschrinken; nur durch die Zusammen- 
schau gré8erer Bereiche und die Erfassung ihrer 
geometrischen Elemente kann sie zu befriedigenden Ergeb- 





























Abb. 3. Boudinagebildung, schematisch ; von links nach rechts in fortlaufender Entwicklung. 
Die Michtigkeit der Boudins kann von Dezimetergréfe bis 200 m und dariiber schwanken. 
Die Kleinbereiche 1—6 zeigen verschiedene Symmetrie der Bewegung; die in ihnen gefundene 
darf daher nicht ohne weiteres auf den Bereich der Boudins und noch weniger auf den 
Grofbereich tibertragen werden. Bei 1 Reliktstruktur von vor der Boudinagebewegung. 


nissen gelangen. Daraus ergeben sich einige der Arbeitsmetho- 
den: von der groBangelegten Kartierung mit riumlicher und orien- 
tierter Darstellung geometrischer Merkmale bis zur mikroskopischen 
Untersuchung sollten die Erscheinungen aller Gré®enordnungen er- 
faBt werden. Einseitige Betrachtung des Kleinbereiches, wie sie durch 
mifverstandene Gefiigeforschung jetzt hie und da vorkommt (SAHL- 
STEIN 1930), sollte vermieden verden; die Ubertragung von Befunden 
des Kleinbereiches auf den GroBbereich muB in den meisten Fallen 
zu Irrtiimern fiihren, wenn die Ergebnisse nicht auch am Grob- 
bereiche kontrolliert werden. Man denke an die Symmetrieverhiilt- 
nisse der Kleinbereiche um ein Boudinage herum (WEGMANN 1932); 
sie entsprechen nur an bestimmten Stellen der Symmetrie des Bou- 
dins, also einer Bauform des Mittelbereiches; dagegen wiederholen sie 
sich spiegelbildlich um das Boudin herum. Eine Extrapolation geo- 
metrischer Elemente des Kleinbereiches giibe also falsche Schliisse 
(vgl. Abb. 3). Gerade UmflieBungen, von denen das Boudinage der 
interessanteste Spezialfall ist, kommen in Migmatitgebieten iiberall 
vor und gehéren zu den wichtigsten Bauformen. 
Manche Uneinigkeiten der Verfasser lassen sich aus den verschie- 
denen angewandten Methoden erkliren. Besonders liegen die Unter- 
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schiede in den GréBenordnungen der betrachteten Bereiche, und der 
daraus abgeleiteten Verallgemeinerungen. Manche Forscher bleiben 
im Kleinbereiche stecken und betrachten stillschweigend dessen 
Orientierung und Gefiige als fiir den GroBbereich maBgebend, ohne 
die Grenzen des Geltungsbereiches aufzusuchen. Daf man dabei zu 
verschiedenen Ergebnissen und bei Aussprachen zu Mifverstand- 
nissen kommt, diirfte niemanden wundern. 

Im Erfassen der verschiedenen Bereiche, und einer besonders 
eingehenden Darstellung des Mittelbereiches sind die Arbeiten 
J. J. SEDERHOLMs bahnbrechend gewesen; sie sind noch heute die 
beste Sammlung von Musterbeispielen. Trotz weitgehender logischer 
Aufteilung der Vorginge blieb er dem Gegenstindlichen immer 
nahe; dieser ausgeglichene Standpunkt, bei dem der 
Sinneseindruck immer wieder in andere Reihen von 
Merkmalen aufgeteilt werden kann, dirfte auch 
weiterder bestesein, umauf diesem Gebiete der U ber- 
ginge zu einer natirlichen Ordnung zu kommen. Die 
in diesem Beitrage vorgenommene Aufteilung der Erscheinungen in 
Ergebnisse von Vorgiingen zeigt nur einige Seiten der Sache; sie 
méchte andere Seiten nicht verdecken, andere Aufteilungen nicht ver- 
hindern und keinen Anspruch auf Vollstindigkeit erheben. 


2. Vorkommen der Migmatite. 


Die Migmatite kommen in Gebieten mit Grundgebirgscharakter 
vor. Man kénnte sie sogar als eines der Merkmale fiir den Grund- 
gebirgscharakter bezeichnen. Sie kénnen mit gréBferen Intrusiv- 
massen vorkommen, bedecken aber oft groBe Areale. ohne da8 gréBere 
Tntrusivmassen sichtbar waren. Meist werden die Migmatite als Fol- 
gen des Eindringens der Intrusivmassen gedeutet. Bei genauerem Zu- 
sehen ist es aber nicht immer leicht, beide Erscheinungen zu verbin- 
den. Oft gehéren Intrusivgesteine eines Migmatitgebietes friiheren 
oder spiteren Episoden oder Perioden an, als die Migmatitisation. 
Von manchen Forschern werden sie aber doch zusammengeworfen, 
weil es grundsitzlich dasselbe sei“; dadurch wird aber der Hergang 
nicht klarer, dagegen geht wichtige Unterscheidungsarbeit verloren. 

Kann der allmihliche Ubergang aus einem nicht granitisierten Ge- 
steine bis zu einem Granit oder Gneis festgestellt werden (vgl. Abb. 
1, 2, 6, 7), so lassen sich zwei hauptsiachliche Falle unterscheiden: 

a) die Migmatitzone sensu stricto ist die Randzone eines, 
alsSchmelzflu8 eingedrungenen Granites; in dieser 
hat er auf das Nebengestein eingewirkt, und dadurch ist das Misch- 
gestein entstanden. Die Zone ist das Ergebnis des Nebeneinanders 
von Schmelze und Nebengestein und ist eine Episode in der Platz- 
stellung (,,Mise-en-place“) und der Verfestigung des Granites. 
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b) Die Migmatitzone sensu stricto ist in anderem Sinne eine U be r- 
gangszone; namlich diejenige,inderder Berggrundinein 
granitisches Gestein verwandelt wird. Das Gestein 
auBerhalb der Umwandlungsfront hatte vor der Abkihlung nicht 
mehr Zeit, sich zu verwandeln; das Gestein innerhalb der Umwand- 
lungsfront hat bereits die Stadien der gegen auSen anschlieBenden 
Zonen durchgangen. Die Migmatitisationszone im engeren 
Sinne liuft durch den Berggrund hindurch, die durch- 
gangenen Riume als granitische und gneisige Gesteine hinter sich 
lassend. Die Orte, wo wir die Umwandlungszone antreffen, sind die, 
an denen der Vorgang durch die Ungunst der Temperaturverhilt- 
nisse zum Stillstand kam. Fiir diese Deutung lassen sich mancherlei 
Merkmale anfiihren: die granitischen Gesteine innerhalb der Um- 
wandlungszonen zeigen oft Strukturen der AuSengesteine, als Schat- 
ten festgehalten: man findet z. B. in solehen Graniten den Wechsel 
friiherer quarzitischer und schiefriger Gesteine; wenn sie gefaltet 
waren, erkennt man oft noch ihre Faltungsformen (Abb. 2); oft 
kann man Schichtgruppen durch granitische Gebiete hindurch ver- 
folgen. Hie und da werden in rein granitischen Gesteinen auch Reste 
von Kreuzschichtung und anderen sedimentiren Strukturen gefun- 
den. Natiirlich sind solche Reste nur erhalten, wenn die Granitisie- 
rung in Ruhe geschah. Aber auch dann werden die Merkmale immer 
nebelhafter und verschwinden mit dem Abnehmen der dunklen Be- 
standteile. Solche letzte Ubergangsformen wurden von J. J. SEDER- 
HOLM als Nebulite bezeichnet. In manchen Graniten der Hangé- 
gruppe sind sie hiufig. Wenn ein solches Gestein in seinem stoff- 
lichen Bestande als Granit oder Gneis bezeichnet werden muf, so 
hat es doch noch Merkmale eines anderen Gesteins, und ist daher 
auch eine Art Mischgestein oder Migmatit. Man kénnte es mit den 
Pseudomorphosen der Minerale vergleichen. Die Bezeichnung Mig- 
matitgranit oder Migmatitgneis wurde vorgeschlagen. Hier werden 
soleche Gesteine zur Migmatitgruppe gerechnet. 

In Gegenden mit Grundgebirgscharakter (wobei das Grund- 
gebirge, wie schon ROSENBUSCH gezeigt hat, verschiedenen Alters 
sein kann) bilden Migmatite oft groBe Teile der Oberfliche. Manche 
Gebiete, welche als Granite oder Gneise auf Karten verzeichnet sind, 
bestehen in Wirklichkeit zu einem groBen Teile aus Migmatit. Auf 
den geologischen Karten Finnlands wurden dank SEDERHOLMs Lei- 
tung die Migmatite ausgeschieden (SEDERHOLM 1930). 

In den Faltenziigen der alten Schilde, in den tiefen Zonen der 
Kaledoniden, der Varisciden (Herzyniden) und auch der alpinen 
Faltenziige kommen Migmatite zum Vorschein. In den Alpen sind 
sie in den herausgehobenen herzynischen Gebirgsstiicken bis in die- 
jenigen Aufschliisse bekannt, die am weitesten von der subpermi- 
schen Abtragungsfliche entfernt sind. Sie miissen also in diesen alten 
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Gebirgen tief hinabgereicht haben, da sie jedenfalls auch ziemlich 
weit iiber die Abtragungsflichen hinaufragten. 

Der Bau der alteren Gebirgszonen lehrt, da8 Migmatite bis 
in die tiefsten aufgeschlossenenTeile vorkommen. 
Diese Tiefen kénnen auf zwei Weisen geschitzt werden: 

a) durch den Mineralbestand, der unter Umstiinden auf die 
Druckverhiltnisse wihrend der Bildung schlieBen la8t, so daB ge- 
wisse Verfasser von ,,geologischen Barometern“ reden; 

b) durch die Gebirgsbauforschung; dabei werden durch 
geometrisch-statistische Methoden Niherungswerte fiir den Abtrag 
gewonnen (WEGMANN 1929). Migmatite kommen vor, so 
tief wir sie durch Aufschliisse verfolgen kinnen, so- 
gar noch tiefer, wie Einschliisse vulkanischer Ginge zeigen. Die 
tiefen Teile der Gebirge sind uns wahrscheinlich bis etwa 25 km er- 
schlossen; an besonderen Stellen mégen es mehr sein. Wenn in die- 
sen Tiefen Migmatite noch hiufig sind, ist es wahrscheinlich, daB die 
Zone ihres Vorkommens noch tiefer reicht. 

Die Geophysiker lehren, daB das Sial (im Sinne von WEGENER 
und seiner Anhinger) durchschnittlich 50—60 km michtig sei. In 
der oberen Halfte dieser Schicht kommen also Mig- 
matite hiufig vor und bilden einen wichtigen Bestandteil, da 
sie in manchen Gegenden den gréften Raum einnehmen (SEDER- 
HOLM 1930). Der obere Teil der Sialkruste ist aber auch derjenige, 
der immer wieder der Erosion und damit der Umlagerung anheim- 
fallt. GroBe Massen werden dabei in andere stoffliche Fraktionen ge- 
teilt: ein groBer Teil wird in Senkungstrégen wieder abgelagert und 
so fiir eine neue Migmatitisation bereitgestellt. 

In den oberen Teilen der Sialkruste gibt es also 
einen Kreislauf, dessen zwei Hauptumkehrstadien sind: a) A b- 
tragung und Sedimentation, b) Migmatitisation. Da- 
neben gibt es auch einen kleinen Kreislauf, der vom Sediment direkt 
wieder zur Abtragung fithrt. Der groBe Kreislauf fiihrt im- 
mer wieder machtige Gebirgsbaumassen tief in die 
obere Sialkruste hinein. Man kann diese als aus zwei 
Hauptbestandteilen aufgebaut betrachten: 1. den Gestei- 
nen der Migmatitgruppe und 2. der Gruppe der von 
tiefer her eingedrungenen Schmelzmassen. Zahlen- 
miBige Schitzungen der beiden Anteile lassen sich vorlaufig nur fiir 
beschrainkte Gebiete machen. 

Die erwahnten Kreisliufe hingen mit der Gebirgsbildung zusam- 
men und geben ein wichtiges Merkmal fiir die Art der 
gebirgsbildenden Vorgiange. Man kénnte also unterscheiden: 

a) Gebirgsteile mit kleinem Kreislauf: immer wieder 
abgetragene Sedimente epikontinentaler Gebiete mit kleinen Oszilla- 
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tionen und rasch umgearbeitete Sedimente der werdenden Gebirge, 
z. B. viele Flyschbildungen; 

b) Gebirgsteile mit groBem Kreislauf: Gebiete mit 
groBen Oszillationen, zeitlich meist einen gebirgsbildenden Zyklus 
iiberspannend, meist mit Geosynklinalbildung verbunden. 

Da beim grofen Kreislaufe die Migmatitisierung eines der Um- 
kehrstadien ist, so diirfte die Wichtigkeit ihres Studiums klar sein 
und die darauf verwendete Arbeit rechtfertigen. 


3. Zeitliche Auflésung der Vorginge. 


Wenn man die Erscheinungen der Migmatite erkliren will, kann 
man sie als durch einen Vorgang entstanden denken, oder kann die 
Entstehung in zeitlich gestaffelte Episoden aufteilen. Fiir 
eine erste Anniherung diirfte die erste Methode geniigen. Manche 
Autoren begniigen sich mit ihr und betrachten auch die dabei ent- 
standenen Mineralgesellschaften als im Gleichgewichte stehend. Der 
ganze Vorgang wiirde gegen dieses Gleichgewicht tendieren, und es 
in den meisten Fallen erreichen. 

Eine eingehendere Analyse zeigt aber manche Unstimmigkeiten 
mit dieser ersten Anniherung. Auch fiir den Mineralbestand er- 
geben sich bei genauerem Zusehen nicht eine Mineralgesellschaft, 
sondern verschiedene, die aufeinanderfolgen. Man wird dadurch ge- 
zwungen, die Entstehung in zeitlich gestaffelte Vorginge aufzu- 
lisen. Verschiedene Zustinde, die das Gestein durch- 
gangen haben muB, und die einander ausschliefSen, 
ergeben sich iiber weite Gebiete. Will man sie doch zusammen- 
bringen, mu’ man zu allerlei Hilfshypothesen Zuflucht nehmen. 

Im Schirenhof éstlich von Helsingfors (Helsinki) (WEGMANN und 
KRANCK 1931) findet man oft als Fortsetzung der FlieBfaltung der 
Hangigranitisation immer mehr zermahlene Gesteine. Anfangs sind 
diese noch durch Quarz und Feldspat verkittet, mit zunehmender 
Kataklase nimmt der Epidot zu, und es entstehen unakitische Ge- 
steine. Diese wiederum kénnen in Bergarten iibergehen mit allen 
Erscheinungen der Schmelzmylonite, Gangmyvlonite oder Pseudo- 
tachylite (WURM 1935). ; 

Wo diese Zonen und Ginge die Flie8struktur durchschneiden, kann 
man die ersteren fiir jiinger halten als die letzteren. Die Flie8struktur 
ginge nach und nach (zeitlich) in eine immer mehr kataklastische 
iiber, wie sie auch riumlich gegen oben oft in kataklastische iiber- 
geht. Die mylonitischen Zonen iiberschneiden die Flie8strukturen 
iiber weite Strecken und zerschneiden meist mehrere Bauformen der- 
selben. Die dabei auftretenden Mineralien sind jiinger als diéjenigen 
des Granites im FlieBstadium. Dieses scheint die natiirlichste 
Deutung. 
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Wenn man nicht umhin zu kénnen glaubt, dieser zu wider- 
sprechen, und alles auf einen Vorgang zuriickfiihren will, so lassen 
sich die Fliefstrukturen als Ergebnis langsam ansetzender Kriifte, 
die kataklastischen durch schnell ansetzende (Erdbeben usw.) er- 
klaren. Eine solche Deutung mu8 manchmal versucht werden, fiihrt 
aber in vielen Fallen nicht weiter. 

Sowohl die Entwicklung der Bauformen, als auch die Aufein- 
anderfolge der Mineralien lassen an den meisten Orten eine zeitliche 
Aufteilung der Vorginge durchfihren. Verfolgt man diese Vor- 
gange von Ort zu Ort, so kénnen sie in manchen Fallen zu gréBeren 
Bewegungsbildern zusammengefiigt werden. Dabei ist aber zu be- 
riicksichtigen, daB der Zeitlauf nur relativ festgelegt ist. 
Wahrend des Vordringens der Migmatitisation kommen vorher 
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Abb. 4. Vorriicken der Migmatitfront (Stadien 1, 2, 3); Vorriicken der Abkiihlungsfront 
(Stadien a, b, c). Es entstehen Riume mit verschiedenen Kombinationen (1, 2, 3) und (a, b, ¢). 


niedriger temperierte Riiume in héhere Temperaturen. Die uns er- 
haltenen Grenzen sind diejenigen, wo entweder die zugefiihrte 
Warme nicht mehr ausreichte, um die Front weiter vorzutragen, 
oder wo nicht mehr geniigend Zufuhr war, und der Raum dann durch 
die Abkiihlung so festgelegt wurde, wie wir ihn jetzt vor uns sehen. 
Sowohl beim Vordringen der Zonen héherer Temperatur als auch 
bei dem der Abkiihlung liegen die Zonen verschiedener Verhialtnisse 
iibereinander, und riicken nacheinander durch die Gesteinsmasse vor. 
Spuren desselben Zustandes kinnen also entweder 
synchron oder metachron sein, je nachdem sie in der- 
selben Temperaturschale liegen oder in verschie- 
denen. Dabei kénnen wir die Riume gleicher Temperaturverhilt- 
nisse als zwiebelschalenartig ineinanderliegend betrachten, von der 
Ausbreitung bis zum Stillstande. Durch diese Raiume hindurch 
schneiden die Zonen der Abkiihlung (vgl. Abb. 4). Man findet also 
nebeneinander verschiedene Arten migmatitischer Entwicklung. Sie 
gehérennichtimmernurals aufere und innere Zonen 
zueinander, sondern auch als schneller oder lang- 
samer totgelegte Riume. Die durch sie festgelegten 
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Bilder kénnen nicht den Normalzustand eines sich 
ausbreitenden Migmatitgebietes geben, sondern sie sind 
ein sterbender Zustand desselben. Wie bei einer anatomisch-patho- 
logischen Untersuchung nur ein Teil des Krankheitsbildes am toten 
Kérper erfaBt wird, so erfassen wir nur einen Teil am toten Mig- 
matitkérper. Wie in einem Organismus manches durch den Tod ver- 
iindert wird, so auch bei der Erstarrung der Migmatitkérper. Es gilt 
also, die Spuren der Erstarrung aus dem lebendigen 
Bilde des Migmatitkérpers herauszunehmen und 
gesondertzu behandetn. Eine solche Trennung (wenn sie auch 
nicht immer streng durchfiihrbar ist) diirfte in jedem Falle erstre- 
benswert sein. Besonders, wenn der Migmatitkérper und seine Be- 
wegungen in einen Gebirgskérper eingefiigt werden sollen, so ist es 
von groBer Wichtigkeit, den jetzigen Zustand als einen abgetiteten 
oder abgebremsten zu betrachten. Dies soll nicht daran hindern, ihm 
alle Aufmerksamkeit zu schenken; im Gegenteil: seine Anatomie 
mu viel genauer studiert werden, als dies bei vielen petrographi- 
schen Beschreibungen der Fall ist. 


4, Bewegungen der Migmatite. 


Wenn man die Migmatite als Mischgesteine betrachtet, so kann 
man hauptsichlich zwei Bewegungen unterscheiden: 

a) Die Bewegungen der zugefiihrten und abge- 
fiihrtenStoffe. 

b) Die Bewegungendes Substrates und der darinab- 
gesetzten Stoffe, also des Migmatites. 

Beide Bewegungen gehen teilweise nebeneinander her und beein- 
flussen sich. Zur besseren Darstellung werden aber beide getrennt be- 
handelt, um die Darstellung nicht von Anfang an zu verwickelt zu 
gestalten. 


A. Bewegungen der zugefiihrten und abgefiihrten Stoffe. 


Uber diese Bewegungen findet man im Schrifttum mancherlei, oft 
entgegengesetzte Behauptungen. Manche Autoren, wie ROSENBUSCH 
und seine Anhiinger, betrachten einen solchen Stofftransport als un- 
méglich; solehe Ansichten scheinen aber immer seltener zu werden. 
Als Transportmittel werden jetzt meist Lésungen betrachtet, die als 
phneumatolytisch und hydrothermal bezeichnet werden. Diese sollen 
in die Schichtfugen, Risse und Klifte hineingepre8t worden sein. Es 
wird sogar ausdriicklich festgestellt, ,,da8 fiir den Stofftransport auf 
gréBere Entfernungen bei der Gesteinsmetamorphose im wesent- 
lichen nur die Konvektion (das FlieBen) von Lésungen und Gasen 
(im Gegensatz zu der Diffusion im ruhenden Medium) in Betracht 
kommen kann“ (BOEKE-EITEL 1923, S. 516). Daher werden auch in 
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den meisten petrographischen Arbeiten die Ausdriicke Injektion, 
Aufschmelzung, Migmatitisierung und Granitisierung als Synonyme 
gebraucht. 

In Arbeiten, die nicht nur ganz Allgemeines iiber das kristalline Grund- 


gebirge aussagen wollen, diirfte es sich empfehlen, folgende Unterschei- 
scheidungen zu machen: 
a) Intrusion: Eindringen von Schmelzfliissen in sich 6ffnende 
Risse, Spalten und Kiifte; iibergehend in 
b) Injektion: Einspritzen von Lésungen, die als pneumatolytisch 
oder hydrothermal bezeichnet werden. 
ec) Aufsehmelzung: Das Nebengestein wird in strukturlosen 
Schmelzflu8 verwandelt und kristallisiert neu aus diesem. 
d) Stoffwanderung, auch als Metasomatose, Durchtrinkung 
oder Imbibition bezeichnet. 


Fiir die Bewegungsanalyse ist diese Unterscheidung wichtig ; wenn 
auch die unterschiedenen Fille ineinander iibergehen kénnen, so ist das 
doch kein Grund, sie unterschiedslos zusammenzuwerfen. Auch in petro- 
graphischen Arbeiten, die nicht nur Méglichkeiten darstellen, son- 
dern den Hergang rekonstruieren wollen, empfiehlt es sich, diese Unter- 
scheidung zu versuchen. 


a) Intrusion. 


Uber Intrusions-Formen und -Mechanismus gibt es eine groBe 
Literatur; zum Teil reicht sie sogar in die Friihzeit der Geologie 
zuriick. Wher die Bewegungen der Intrusivmassen bei ihrer Mise- 
en-place und Verfestigung geben die Arbeiten von CLOOS und 
seiner Schiiler ein immer klareres Bild. Es sei auf jene bekannten 
Arbeiten hingewiesen. Friihe Bewegungen von Intrusivmassen sollen 
weiter unten kurz beriihrt werden. 


b) Injektion. 


Die Migmatite werden von den meisten Verfassern kurz als In- 
jektionsgesteine bezeichnet, ohne daf versucht wiirde, nachzuweisen, 
daB die Zufuhr wirklich auf dem Wege der Einspritzung ge- 
schah. In manchen Pegmatit- und Aplitadern mag es sich um Ein- 
spritzung in fluidem oder fliissigem Zustande handeln, besonders da. 
wo die Ginge und Adern Kliifte und Fugen beniitzen. Vielleicht laBt 
sich diese Erklarung auch fiir manche Adergesteine und ,,Lit-par-lit- 
Injektionsgneise‘‘ anwenden; aber dies mu8 in jedem Einzelfalle 
untersucht werden. 

Ein gutes Beispiel dafiir wurde im Archipel von Séiderskar 
(Pérté, dstlich Helsingfors, Finnland) gefunden: In dem Adergestein 
wachsen auf den Winden der flasrigen hellen Adern Kristallrasen 
von Quarz, von im Mittel etwa einem Millimeter Héhe. Die Fiillung 
der Adern liegt innerhalb dieser Rasen und laBt den Quarzen meist 
ihre Kristallenden. Durch spitere Bewegungen wurden diese hie und 
da abgeképft. Schligt man eine solche Ader lings einer Bewegungs- 
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flache auf, so erscheint sie, wenn man Gliick hat, von ganz kleinen 
Quarzsechsecken besit. Die Quarze muBten sicher in einen, wahr- 
scheinlich von Fliissigkeiten erfiillten Hohlraum hineinwachsen. Die 
Verhialtnisse sind aber nicht immer so giinstig. 

Die Injektion ist eine der Erscheinungen der Migmatitisation, 
aber nicht die wichtigste. Schon GOLDSCHMIDT (1920, S. 50) warnt 
davor, die gefeldspateten Schiefer als Ergebnis einer ,,Injektion“ zu 
betrachten, d. h. als durch einfache Einspritzung in fliissigem oder 
fluidem Zustande vom Intrusivgestein her. Der Verfasser ist sich 
zwar klar dariiber, daB ein-so alteingesessener Ausdruck wie Injek- 
tionsgneis usw. nicht durch einige geschriebene Seiten auf seine 
eigentliche Bedeutung eingeschrinkt werden kann; man wird diesen 
Ausdruck auch weiterhin in allen den Arbeiten fiir alle Migmatite 
gebraucht antreffen, wo die Sache nicht eingehend untersucht wird; 
vielleicht wird auch immer mehr Kritik erwachen. 

Ganz ihnlich wie mit diesen verhilt es sich mit der folgenden Aus- 
drucksgruppe. 


ec) Aufschmelzung. 


Migmatite und granitisierte Gesteine werden oft als Aufschmel- 
zungszonen, Aufschmelzungsprodukte usw. bezeichnet, ohne da8 
Griinde angegeben wiirden, warum man annehmen miiBte, da® das 
Material geschmolzen war. 

Im Schrifttum werden immer wieder Beispiele wirklicher 
Aufsehmelzungen _ beschrieben. Schon TORNEBOHM und 
J. J. SEDERHOLM haben sie an Diabasen beobachtet: An den Win- 
den solcher Ginge wird das granitische Nebengestein geschmolzen 
und bildet kleine Adern in den Diabas hinein. Die geschmolzene 
Masse kristallisiert wieder. Von solchen Stellen werden sogar glas- 
artige Teile erwahnt. Der Granit war hier also sicher geschmolzen. 

Solche Einschmelzungen und Aufschmelzungen sind immer interes- 
sante Erscheinungen und sehr willkommene Experimente fiir den 
Petrographen. Der Bereich der beobachteten Durchaderungen und 
Mischungen geht meist nicht iiber die GréBe von Hand- oder Schau- 
stiicken hinaus. Fiir die Erklirung der hauptsichlichsten Migmatit- 
typen kommen diese Erscheinungen nur begrenzt in Betracht. Eben- 
sowenig wie die hierhergehérende Gruppe der Schmelzmylonite und 
Pseudotachylite (WURM 1935). Wenn auch von immer mehr Orten 
soleche Gesteine beschrieben werden, so nehmen sie doch einen ge- 
ringen Raum ein im Korper der Gebirge. (Andere Arten vgl. 8.323.) 


d) Stoffwanderung. 


Der zugefiihrte Stoff wandert nicht in globo, sondern molekiil- oder 
atomweise durch das Gestein. Die Umwandlungen, die dadurch zu- 
stande kommen, da$ dieser Stoff, meist mit Stoffen des Wirtes rea- 








319 


C. E. WEGMANN — Zur Deutung der Migmatite 





gierend, sich absetzt, werden meist als Metasomatose bezeichnet. 
Soleche Stoffwanderungen wurden schon friih durch franzésische 
Forscher postuliert; die Theorie wurde weiter ausgebaut durch 
J. LEHMANN, A. MICHEL-LEvy, J. J. SEDERHOLM, FENNER, 





Abb. 5. Pegmatitisierung griiner Schiefer. Die Bildungen sehen 

gangartig aus; wenn sie den ganzen Felsgrund durchwoben 

haben, bleibt die friihere Wechsellagerung sichtbar. Sandviken, 
Pdrté, Finnland. 


ESKOLA, V. M. GOLDSCHMIDT und andere. Auf dem Gebiete der 
Erzlagerstittenforschung ist sie schon lange heimisch; auf jenem Ge- 
biete wurden auch die eingehendsten Beschreibungen gegeben. An sie 
hat ESKOLA bei seiner Beschreibung der Metasomatose in Silikat- 
gesteinen (1921, 1914) angekniipft. Um die Migmatitisierung und 
Granitisierung zu erkliren, wurde sie aber erst von V. M. GOLD- 
SCHMIDT (1912) in ausgedehntem Mae in Anspruch genommen. Die 
geschichtliche Entwicklung der Idee zu verfolgen, wiirde iiber den 
Rahmen dieses Beitrages hinausfiihren. 
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Abb. 6. Migmatitgranit mit Reliktstruktur nach gefalteten, flaserig deformierten Schiefern. 
Die Zeichnung ist durch Granathiufchen gebildet (vgl. Abb. 7). Teilweise sind sie schon 
am Verschwinden durch Verglimmerung und Bewegung. Hamnholmen, Pérti, Finnland. 


Abb. 7. Migmatitgranit mit Granat (vgl. Abb. 6), im Handstiicke massig. Man sieht die 

einzelnen teilweise skelettartigen, teilweise granulierten Kérner; rechts pegmatitartige 

Struktur in ,Auflésungsléchern*. (Gestein fast weif, Kopie ein wenig hirter als der natiir- 
liche Eindruck.) Hamnholmen, Pérté, Finnland. 
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Wenn wir uns ein wenig genauer mit der Sache abgeben, so ge- 
schieht dies darum, weil die Art und Wichtigkeit dieses Prozesses 
immer noch bei vielen Verfassern unterschitzt, und weil er nament- 
lich in geologischen Kreisen oft als eine nur fiir Petrographen inter- 
essante Nebenerscheinung betrachtet wird. 

Wer mit Migmatitgebieten vertraut ist, wird sich an den hiufigen 
Fall erinnern, in dem Anreicherungen von Feldspat sich wie Ol- 
flecke im Gesteine verbreiten (vgl. Abb. 5). Der Vergleich stammt 
von TERMIER (1904) und beschreibt die Sache ausgezeichnet. Meist 
sind keine besonderen Zufuhrkanile zu beobachten. Man kénnte ein- 
wenden, daB diese mit den neuen Mineralien verstopft wurden. Oft 
ist aber die Struktur des friiheren Gesteins durch die 
Feldspatbestaubung hindurch sichtbar (vgl. Abb. 2). 
Da das Gestein vorher keinen oder nur wenig Kalifeldspat enthielt, 
so mu8 eine Stoffzufuhr angenommen werden. Die Anreicherung 
an Feldspiaten ist meist der deutlichste Ausdruck der Stoffzufuhr. 
Die Feldspiite wachsen, indem sie die einen Minerale umschlieB8en, 
andere scheinbar oder wirklich abdringen. Bei ruhigem Verlauf bil- 
den diese zum Schlu8 nur noch ein Netz zwischen den Feldspiten. 

In manchen Gesteinen bilden sich die Feldspiite lings Ebenen ‘der 
Schichtung, ohne da8 dieselben Spalten waren, z. B. auch lings 
Spuren von Kreuzschichtung, an denen das Gestein nach der ersten 
Metamorphose (ohne Zufuhr) sich nicht 6ffnet, sondern denen gegen- 
iiber es sich ganz massig verhilt. Es bilden sich dann im Gesteine 
verteilt Feldspateinsprenglinge, die sich nach und nach zu Schniiren 
zusammenschlieBen, und so Adern gleichen. Da aber die geometri- 
schen Orte der friiheren sedimentiren Struktur nicht verindert wur- 
den, so mu8 man annehmen, da8 trotz der Zufuhr in einem gewissen 
Bereich kein Volumenzuwachs stattgefunden habe, da8 also auch 
Stoff abgefiihrt wurde. Wenn sich so etwas in einem fast reinen 
Quarzite ereignet, der nachher ein Gneis wird, so kann wohl ein 
Stoffwechsel schwerlich bestritten werden. Setzen sich die Feldspite 
in einem mehr schiefrigen Gesteine fest, so verbinden sich die perl- 
schnurartigen Ziige immer mehr, und das Gestein sieht aus wie ,,auf- 
geblattert“‘. Ob dies aber eine mechanische Aufblitterung im Sinne 
der Injektionserklirung ist, wire an den meisten Orten zuerst nach- 
zuweisen. An den meisten Orten, die vom Verfasser beobachtet wur- 
den, erklirt eine Stoffwanderung die Verhiltnisse viel besser; an 
vielen Orten dringt sie sich auf. 

Wahrend die neuen Mineralien immer mehr das Bild beherrschen, 
verschwinden die friiheren immer mehr. Die dunklen Gemengteile 
behalten im grofen ihre geometrischen Orte und erhalten so die 
,Zeichnung“ des friiheren Gesteins. Sind es Glimmer, so halten sie 
sich zwar meist nicht mehr an friihere Orientierungen, sondern stehen 
kreuz und quer; nur als Gruppen dunkler Farbflecke ergeben sie die 
Geologische Rundschau. XX VI 91 
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Zeichnung. Wurde bei der Umwandlung Granat gebildet (meist am 
Anfang), so erhalten sich die Granatnester noch, wenn bereits die 
meisten dunklen Gemengteile verschwunden sind, und zeichnen das 
Bild des friitheren Gesteins (vgl. Abb. 6 und 7). Meist werden sie 
dann auch zu Glimmern verwandelt und verschwinden nach und nach. 
Bewegt sich das Mischgestein in dieser Zeit, so bilden sie charak- 
teristische kleine Ziige von Glimmern. 

Die ganze Umwandlung mit erhaltener Struktur des Wirtes mu8 
in Ruhe geschehen, d. h. das geometrische Geriist des Wirtes darf 
nicht, oder nur wenig deformiert werden. In diesem Falle entsteht ein 
massiges Gestein, in dem, auBer der Zeichnung makroskopisch keine 
besonderen Richtungen zu sehen sind. Durch Gefiigeanalyse mag 
man darin besondere Richtungen finden. Solche Untersuchungen feh- 
len aber bis jetzt fiir granitisierte Gebiete. War der Wirt ein gefal- 
tetes Gestein, so sind die Falten noch eine Zeitlang als Zeichnung er- 
halten (Abb. 2). Da das Eingebaute sich aber nicht unter den Bedin- 
gungen der Faltenbildung befindet, so werden diese von ihm nicht 
als Bau (man kénnte fast sagen: nicht aus innerer Uberzeugung), 
sondern nur als Kleid tibernommen. Das Neugebildete ist unter 
neuen Verhiltnissen gebaut. Diese sind aus seinem Bau erschlieBbar. 
Ist es massig, so muBten die verschiedenen Richtungen in seinem 
Tnneren einander ahnlich sein. Man kann dadurch die Bewegungs- 
und Spannungsverhiltnise verschiedenen Episoden zuteilen. 

Wenn die Zeichnung verschwindet, oder wenn sie so grob ist, daB 
sie im Handstiicke nicht hervortritt, so liegt nach gewéhnlicher petro- 
graphischer Nomenklatur ein Granit vor. Das mikroskopische Bild 
zeigt in manchen Fallen eine Reihe von Merkmalen, die die Herkunft 
wahrscheinlich machen. Einige dieser Merkmale werden allerdings 
auch den deuterischen Umwandlungen intrusiver Granite zuge- 
schrieben. Diese Umwandlungen gleichen aber in vielen Fallen der 
Migmatitisation sehr. 

Die Beobachtungen dieser Umwandlungen zeigen: 1. in vielen 
Fallen Art und Bau des Wirtgesteins und lassen friihere Faltungen 
dadurch zeitlich abtrennen; 2. den neuen Spannungszustand und die 
sich daraus ergebenden Bewegungen (massige Ausbildung oder neue 
Bewegungsspuren (siehe unten). 

Wenn der Bau des Wirtgesteins erhalten ist, so kann das Ganze 
nicht eine strukturlose Schmelze gewesen sein. Es ist 
also nicht richtig, solche Riumeals Aufschmelzungs- 
zonen zu bezeichnen. 

Innerhalb diéser Gesteine trifft man oft auf Raume meist von un- 
regelmiBiger Form (geschlossene Sticke, Adern, Adersysteme), mit 
grobkristalliner Fillung, pegmatitartig ausgebildet. Meist wachsen 
die Kristalle darin von den Wanden her (vgl. Abb. 7, links), so daB 
man fiir diese Hohlriume eine Fiillung mit einer Lésung annehmen 
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kénnte, in welche die Kristalle hineinwachsen. In diesen Hohlriumen 
ist die Mineralumbildung meist auch weiter vorgeschritten als im 
Gesteine. Oft ist dort langblittriger Biotit ausgebildet, wenn im Ge- 
steine noch Hornblende und Granat die hauptsichlichsten dunklen 
Gemengteile bilden. In vielen Fallen werden solche Hohlriume und 
Adern von einer diinnen dunklen Schicht mit Biotitanreicherung um- 
geben. Wo eine altere Struktur erhalten ist, wird diese meist durch 
kleinere soleche Hohlriume nicht gestért; man kann sie bis an das 
Loch verfolgen, und findet meist in der Fortsetzung die Spur wieder. 
Bei gréBeren Lichern kann der Rand zerflossen sein. Wenn wirklich 
der Inhalt dieser Hohlriume aus Lésungen stammt, so hitten wir 
also hier wirkliche hineingeschmolzene Licher. Wenn sie zunehmen, 
so kann das ganze Gestein ein pegmatitartiges Gefiige bekommen, 
wire also bis auf kleinere oder gréBere Kristallkeime in Lisung ge- 
wesen. Solche Gesteine kinnte man Aufschmelzungspro- 
dukte benennen; vielleicht diirfte es zwar besser sein, sie als Au f- 
lésungsproduk te zu bezeichnen, um sie von den oben erwihnten 
Aufschmelzungen (S. 318) zu unterscheiden. Diese pegmatitartigen 
Gesteine sollten auch von den Gangpegmatiten und der Pegmatiti- 
sierung durch Zufuhr (vg]. WEGMANN und KRANCK 1931, Taf. XIII, 
Abb. 26) unterschieden werden. In vielen Fallen kann der Unter- 
schied gemacht werden, wo aber beide Arten von Erscheinungen zu- 
sammentreten, ist es nicht mehr méglich. Diese Erscheinungen wurden 
schon von J. P. HOLMQUIST (1921) eingehend beschrieben. 

Aus dem Angefiihrten diirfte sich ergeben, da8 das Wirtgestein 
aufgelést (oder aufgeschmolzen) werden kann, daB es aber nicht 
iiberall aufgelist wird. Solche Teilerscheinungen fiir ein ganzes 
Gebiet, oder ein ganzes Krustenstiick zu verallgemeinern, indem man 
es einfach als Aufschmelzungsgebiet bezeichnet, verschleiert den 
Tatsachenbestand und hemmt die Forschung, indem es das Sammeln 
weiterer und eingehenderer Beobachtungen als nutzlos hinstellt. Ge- 
rade diese eingehenderen Beobachtungen kénnen uns nach und nach 
dariiber Aufschlu8 geben, was eigentlich unter den werdenden Ge- 
birgen vor sich geht. 

Verschiedene Gesteine des fritheren Berggrundes werden verschie- 
den schnell umgewandelt. Reine Amphibolite halten am langsten 
stand. GréBere und kleinere Massen werden vom Rande her ange- 
griffen und biotitisiert. Wenn sich das Wirtgestein nicht bewegt und 
so die biotitisierte Hiille abschiirft, dringt die Umwandlung meist 
nicht tiefer als ein oder mehrere Dezimeter. Bei gréBeren Klumpen 
bleibt der Kern intakt. Oft findet man zwar eine innere Hiille mit 
Chlorit. Das zugefiihrte Wasser dringt also weiter vor als K. 

Bewegt sich das Gestein, so tibernehmen die biotitisierten Partien 
die Bewegung; die Glimmer werden geregelt; zwischen die Lagen 
baut sich Feldspat ein, und die Glimmerlagen werden so nach und 
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nach zu Gneisen. Die Entwicklung kann weitergehen, indem die 
dunklen Gemengteile mehr und mehr abnehmen und zum Schluf 
nur noch einen feinen Staub im hellen Granite bilden. Man kann 
diese Aufhellung des Gesteins auf zwei Arten deuten: a) Durch die 
Zufuhr von Stoffen zur Bildung heller Mineralien werden die vor- 
handenen dunklen Gemengteile auf ein gréBeres Volumen verteilt 
und das Gestein erscheint so heller; wo nichtverformte Strukturen 
des Wirtes erhalten geblieben sind, paBt diese Erklarung nicht. In 
anderen Fillen sieht man, da8 die Masse gequollen ist. b) Ein Teil 
der Aufbaustoffe der Glimmer wird zur Feldspatbildung verbraucht, 
ein anderer abgefiihrt. Oft wird der Biotit so abgebaut, da8 nur noch 
eine ganz feine Erzbestaubung zuriickbleibt. Natirlich kénnen auch 
beide Méglichkeiten verbunden sein. 

Die besten Gelegenheiten zum Studium dieser Fragen bieten die 
sich entwickelnden Boudinagebildungen, worauf schon friiher kurz 
hingewiesen wurde (WEGMANN 1932). 

Die Mineralien, die sich im Wirtgestein einbauen, 
zeigen, wenn sie nicht weiter bewegt worden sind, in den meisten 
Fallen mehr oder weniger gute Kristallformen. Sie bilden typische 
Porphyroblasten oder Einsprenglinge (vgl. Abb. 2 und 6). Nament- 
lich die Feldspiate und die Cordierite kénnen unter Umstiinden iiber 
dezimetergroB werden. Die Migmatite zeigen meistens (wenn sie 
nicht bewegt wurden) irgendwie porphyroblastische Strukturen. 
Manche der als porphyrische Gneise und Granite bezeichneten Ge- 
steine sind auf diese Weise entstanden, sind aber meist erst im Felde, 
in gréBeren Aufschliissen, als solche erkennbar. 

Die Platzschaffung dieser Porphyroblasten kann erklirt werden 
durch: a) Weglésung fritherer Bestandteile; diese wurden entweder 
vom neuen Kristalle aufgebraucht, oder abgefiihrt. b) Sperrwirkung 
durch Kristallisationskraft; das Nebengewebe wird weggedringt, 
teilweise wohl mit Stoffabfuhr nach weniger beanspruchten Stellen. 
c) Bildung in Auflockerungsriumen bei Bewegung des Gesteins 
(z. B. in Faltenbiegungen, Ablésungsriiumen, aufgelockerten Mylo- 
niten usw.). Die verschiedenen Arten kénnen kombiniert sein. 

Die Art des Einbaues der neugebildeten Kristalle la8t die Frage 
nach der Art der Stoffwanderung aufkommen. Immerhin ist es 
ndtig, zwischen der Wanderung und dem Einbau zu scheiden. Es 
kénnen Stoffe durchgewandert sein, ohne daB sie in einem bestimmten 
Wirte Gelegenheit gefunden hitten, sich festzusetzen. Zum Einbau 
muB eine Festsetzungsgelegenheit sein; sie besteht meist 
darin, daB die zugefiihrten Stoffe mit Baustoffen des Wirtes reagieren 
kénnen. Der Wirt befindet sich also nicht mehr im 
Gleichgewichte mit den zugefihrten Stoffen. 

Uber die Reaktionen, die dabei zustande kommen, gibt es ein groBes 
Schrifttum. Uber die Art der Wanderung sind die Aussagen meist 
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vag und wenig bildhaft; meist wird von Injektion gesprochen. Da 
neben dieser andere Vorgiinge zur Deutung herangezogen werden 
miissen, sei hier versucht, eine Hilfshy pothese firdieStoff- 
wanderung darzulegen, die erlaubt, die Vorginge an andere physi- 
kalisch-chemische Forschungen anzuschlieBen, und einige Besonder- 
heiten zu erkliaren. 

Die kristallinen Gesteine, um die es sich hier handelt, sind aus 
gleichartigen oder verschiedenartigen Mineralien in verschiedener 
Orientierung aufgebaut. Die Atome der duBersten Schichten der 
Kristallgitter sind nicht in der gleichen Weise stabilisiert, wie die- 
jenigen im Inneren des Kristalles. Wo nun verschiedene AuSenzonen 
von solchen Gittern zusammenstoBen, ergibt sich eine ganz diinne 
Schicht, eine Art Film, in der labilere Verhiltnisse herrschen. Auf 
beiden Seiten sind ja die Atome nicht in gleicher Weise ortgebunden, 
und kénnen sich bei héherer Temperatur leichter aus ihrer Stellung 
bewegen. Es kann sich auf diese Weise in dem diinnen Film 
zwischen den beiden Kristallgittern ein ungeord- 
neterer Zustand bilden, der dem fliissigen oder gasférmigen ahn- 
lich ist. Durch seine geringe Michtigkeit bekommt er aber eigene 
Eigenschaften. Bei erhéhter Atombeweglichkeit kénnen in diesem 
Grenzfilm Reaktionen stattfinden. Ihre Art kommt wohl den soge- 
nannten Grenzflichenreaktionen und der Grenzflichenchemie 
am nichsten, wie sie durch V. KOHLSCHUTTER (Bern, 1922) und 
seine Schule erforscht worden ist. Auf die Wichtigkeit von Grenz- 
flachenreaktionen hat bereits J. J. SEDERHOLM (1916) aufmerksam 
gemacht. 

Ein Gestein ist also von einem Netze solcher Grenzflichen oder 
Grenzfilme durchzogen, das hier Intergranularfilm genannt 
sei. Dieser Intergranularfilm ist nicht nur ein Netz geometrischer 
Flachen, sondern ein Raumgebilde, das in jedem Gesteine einen 
gewissen Teil des Raumes beansprucht. In kleinkérnigen ist dieser 
Raumanteil gréBer als in grobkérnigen Gesteinen; in den letzteren 
kann er durch Granulierung wachsen. Je nach der Art der anstoBen- 
den Minerale hat der Grenzfilm einen verschiedenen Charakter. Bei 
Erwiarmung kénnen immer mehr Stoffe in ihn eintreten und er kann 
nach und nach in Schmelzlésung iibergehen. An den Intergranular- 
film schlieBen sich die Poren mit ihren Gasen und Fliissigkeiten an 

Da gerade bei der Stoffwanderung eigentiimliche Umsetzungen 
ohne Schmelze, und eigentiimliche Stoffverteilungen vorkommen, 
scheinen manche Gesichtspunkte der Grenzflichenchemie will- 
kommen. Die Konzentrations- und Umsetzungsverhiltnisse sind in 
ihnen anders als in offenen Lisungen. 

Im Intergranularfilm kénnen zugefiihrte Stoffe 
wandern. An gewissen Grenzflichen werden sie angereichert und 
kénnen mit dem Substrat reagieren; sie kénnen aber auch mit den 
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von zwei Seiten zur Verfiigung stehenden Stoffen neue Verbindungen 
aufbauen. Auf diese Weise kann der Grenzfilm immer mehr in die 
Nachbarn hineingetragen werden, und der neue Kristall wachsen. Da- 
bei kénnen friihere Gemengteile verschwinden; unbrauchbare Reste 
werden eingeschlossen. Die im Grenzfilm sich bildenden Minerale be- 
sitzen ihre eigene Kristallform, tragen sie durch das Gewebe nach 
auBen, und werden so zu idiomorphen Porphyroblasten. 

Der Wanderung der Stoffe setzt sich die innere Reibung entgegen. 
Uber ihre GréBe und Anderungen 1a8t sich nichts aussagen, als daB 
sie mit steigender Temperatur abnimmt und fiir verschiedene Stoffe 
verschieden ist. Da mit steigender Temperatur auch die Machtigkeit 
des Grenzfilms zunimmt, so werden von einer gewissen Temperatur 
an die Wanderungsgeschwindigkeiten rasch zunehmen. Die Stoff- 
wanderung wird hauptsachlich kontrolliert durch: a) das Konzentra- 
tionsgefalle, 8) das Warmegefille, y) elektrische Stréme. 

a) Das Konzentrationsgefalle. Man kénnte wieder zwi- 
schen zwei Arten unterscheiden: a) das GroBgefialle, das durch ganze 
Schichtserien hindurchgeht, also tiber ein ganzes Migmatitgebiet 
herrscht; und b) das Kleingefalle, das einen Hof um die einzel- 
nen Ausscheidungskerne bildet. Diese Héfe sind fiir ver- 
schiedene Mineralien verschieden groB, wechseln aber auch fiir das- 
selbe Mineral von einem Gestein zum anderen, je nach der Wegsam- 
keit, den Liésungsgenossen usw. Ein sich bildendes Mineral kann 
im allgemeinen Konzentrationsgefille einen Hof geringster Konzen- 
tration um sich schaffen. Wenn die Héfe der einzelnen Mineralien 
einander treffen, so ist der Intergranularfilm fiir den betreffenden 
Stoff im Bereiche geleert. Wird das Mineral aus Wirtstoff und Zu- 
fuhr gebildet, so kann die Umsetzung weitergehen, wenn neue Zufuhr 
kommt, bis der Wirtstoff aufgezehrt ist. Dann wird weitere Zufuhr 
durch den Raum weiterwandern an andere Stellen. 

Diese Héfe bilden sich nicht erst bei der Migmatitisation, sondern 
schon vorher bei der Metamorphose, und zeigen den Beginn der 
Beweglichkeit im Intergranularfilm. 

Das GroBgefille ist durch die Gesamtheit der Mineralhéfe regiert. 
Meist zeigt es eine Art Front, wo die meisten Umsetzungen statt- 
finden. Sobald die umsetzbaren Wirtstoffe verbraucht sind, riickt die 
Front weiter (vgl. Abb. 4), wenn es die Temperaturverhiltnisse er- 
lauben. Die Granitisierungsfronten werden dadurch besser erkliart 
als durch die Injektionstheorie. Das Verhaltnis von Zufuhr zur Ab- 
kihlung bestimmt weitgehend den Ort des Randes der Graniti- 
sation. An Stellen, wo die Ausfiallungsfront lingere Zeit stehen 
bleibt, wird sich ein immer schirferer Kontakt bilden; schwankt 
die Front hin und her, so entsteht ein verschwommener Ubergang. 

Wenn man als Hauptkennzeichen fiir Granite, die durch Migma- 
titisierung entstanden sind, verschwommene Kontakte anfihrt, so 
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ist dies ebenso unrichtig, wie wenn man scharfe Grenzen fiir Kenn- 
zeichen intrudierter Granite ansieht. Letztere kénnen ebenfalls un- 
scharfe Grenzen haben: als Beispiel sei der Kontakt des Rapakiwi- 
granites auf Buckén (SEDERHOLM 1932, S. 75—92) angefiihrt, dort 
haben sich im Nebengestein sogar die typischen Ovoide gebildet. Die 
Artder Kontakte kann nurin beschrinktem MaBeals 
Kennzeichen benutzt werden. Die beste Unterscheidung gibt 
eine Kartenaufnahme mit tektonisch-kinetischer Analyse. 

Man kann die allgemeine Stofffront in diejenigen verschiedener 
Stoffgruppen auflésen. Bei der Granitisierung ist diejenige der Alka- 
lisilikate die wichtigste. MassenmaBig sind es in den Gebirgen die 
gréBten wandernden Massen, wobei das eine Mal Na (Beispiel: Sta- 
vangergebiet (GOLDSCHMIDT 1920), das andere Mal K (Beispiel: 
Granite der Hangégruppe (SEDERHOLM 1923, 1926) vorwiegen mag. 
Wenn auch die anderen Stoffe nicht in so groBen Massen wandern, 
so sind ihre Produkte doch mineralogisch wichtig. Die Mg-Metasoma- 
tose hat zu allerlei Uneinigkeiten AnlaB gegeben; gerade sie aber 
gibt in gut entwickelten Fallen Schulbeispiele fiir den Ablauf solcher 
Vorgiinge (ESKOLA 1921, 1914). GOLDSCHMIDT unterscheidet fol- 
gende Fille von Stoffwanderungen und Neubindungen in Silikat- 
gesteinen (GOLDSCHMIDT 1920): 

A) Basenaustausch (Schachbrettalbit aus K-Feldspat). 

B) Bindung von Alkali (und eventuell SiO.) durch einen Tonerde- 
iiberschuB. 

C) Bindung von Alkali durch Magnesia oder Eisenoxyde in Silikat- 
gesteinen (Biotitbildung, Agirinbildung). 

D) Bindung von Basen durch Quarz oder durch saure Silikate. 

E) Bindung von Fluor und Borverbindungen durch Silikatgesteine 
mit TonerdeiiberschuB. 

F) Bindung von Chlorverbindungen und Fluorverbindungen mit Was- 


ser durch Feldspat. 
G) Bindung von Wasser durch Silikate, eventuell unter Stoffabgabe. 


Meist stellt man sich den Stoffstrom als von einem Herde ausgehend 
vor. Fir die Alkaliwanderung ist es wohl meistens so. Fiir gewisse 
andere Stoffe sind die Wanderverhiltnisse wohl nicht so einfach. 
Fir Mg z. B. sind verschiedene Wege wahrscheinlich; sie lassen sich 
nur am Einzelfalle studieren. 

Oft werden Hornblenden und Granate biotitisiert, die Biotite nach 
und nach ausgebleicht und zur Feldspatbildung aufgebraucht, und 
ein helles Quarzfeldspatgestein mit Erzbestiéubung bleibt zuriick. In 
solchen Fallen ist man geneigt, eine Abwanderung von Mg anzu- 
nehmen; wenn an der Migmatitfront der gleichen Massive Cordierit 
reichlicher auftritt, so ist man versucht, anzunehmen, da das Mg an 
die Migmatitfront wandert. Mit dem Vorriicken der Front werden 
diese Cordierite wieder abgebaut, und es bildet sich weiter drauBen 
neuer Cordierit. Man kénnte also fast von einer Cordieritfront reden, 
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die mit der Migmatitfront nach au8en riickt, in verschiedenen Ge- 
steinen aber verschieden ausgebildet ist. Das Mg wiirde also nicht 
aus dem Magma“ stammen, sondern den bereits von der Migmatiti- 
sation iiberwiltigten Gesteinszonen. Ein groBer Teil des wanderungs- 
fahigen Mg eines Gesteinsraumes wire auf einen Bruchteil desselben 
zusammengedringt. Auch soleche Zonen kénnen iiberwiltigt werden. 
Thre Spur ist dann oft noch lange im Migmatitgranite sichtbar, auch 
wenn dieser auf den ersten Blick gleichmaBig aussehen kann. Ahn- 
liche Erscheinungen im kleinen sind die dunklen Biotitrinder um die 
hellen Migmatitadern. 

Bewegungen der Migmatitfront. Solange man alle 
Granite als allogene Intrusionen und alle Migmatite als durch Auf- 
schmelzung oder Injektion erzeugte Bildungen auffaBt, kénnen die 
schattenhaften Zeichnungen vieler Granite nicht erklirt werden. 
Durch das gewaltsame Eindringen des Magmas, durch das Ubersich- 
brechen (Over-head-stoping, DALY) oder durch die ebenso gewaltsame 
Injektion, aber auch durch die Aufschmelzung, miiBte der Bau des 
friiheren Gesteins verlorengehen. Die Forschungen in Fennoscandia 
und in Nordostgrénland (WEGMANN und KRANCK 1931; WEGMANN 
1935), sogar im Bergeller Granite (DRESCHER & STORZ 1926) 
zeigen, daB sich die friiheren Zonen oft durch ein Granitmassiv hin- 
durch verfolgen lassen. Dies laBt sich nur so erkliren, daB die Mig- 
matitfront ohne gré8ere Stérungen des Baues hindurch gegangen ist, 
so gut wie ein Kontakthof sich ohne nennenswerte Baustérungen in 
einem Gesteine ausbreiten kann. (Oft stellen sich allerdings Be- 
wegungen ein, von denen weiter unten die Rede sein wird.) Jeder 
Ort im Inneren hat also einmal die Verhiltnisse an der Migmatitfront 
durchgangen. An manchen Stellen ist sie jedenfalls zuriickgedringt 
worden, und wieder iiber ihre eigene friihere Stellung vorgegangen. 
Die jetzt sichtbare Migmatitfront ist der letzte AuBenposten bevor 
die Abkiihlung vordrang. An einigen Orten hielt sich die Front jeden- 
falls lange, dann haben wir schirfere Kontakte, an anderen nur 
kurz, dann ergeben sich Ubergiinge im Gestein und ein Ausklingen 
der Migmatitisation. 

Die Migmatitfront ist eine Ausfallungsfront, an der das Konzen- 
trationsgefalle einen Knick machte. Dieser Knick wurde hauptsach- 
lich durch die Art des Wirtgesteins und die Temperatur geregelt. 
Die verschiedenen Arten dieser Front werden besser in regionalen 
Beschreibungen behandelt. 

6) Temperaturgefalle. Das Temperaturgefille hat mittel- 
bar verschiedenen Einflu8 auf die Stoffwanderung. Mit steigender 
Temperatur nimmt die Beweglichkeit im Intergranularfilm zu. Mit 
der Stoffwanderung wird auch mehr Wirme zugefihrt. Manche der 
Reaktionen bei der Bindung zugewanderter Stoffe gehen, wie schon 
V. M. GOLDSCHMIDT (1920, S. 135) betont hat, mit Warmeabgabe 
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vor sich, kénnen also in einem kleinen Hofe um sich die Temperatur 
erhéhen; die Summe dieser Héfe kann mehr oder weniger groBe 
Raume umfassen, denen von einer gewissen Temperatur an wenig oder 
keine Wiarme mehr zugefiihrt werden mu8. Geschehen diese warme- 
abgebenden Reaktionen nesterweise, so kénnten dadurch vielleicht 
einige Auflésungslicher (siehe oben, vgl. Abb. 8) erklart werden. 

Ein gewisses Intervall des Temperaturgefilles bleibt nicht in der- 
selben Gesteinszone, sondern bewegt sich durch den Berggrund nach 
auBen, und zieht sich am Schlusse wieder zuriick. Die Flaichen 
gleicher Temperatur veriindern dabei ihre Form (vgl. Abb. 4). Ge- 
wisse Mineralbildungen erkliren sich dadurch, daB die Form des 
Temperaturgefilles im Verhialtnis zu derjenigen des Konzentrations- 
gefilles schwankt (siehe auch unten). 

y) Elektrisches Gefialle. Fiir die Wanderungsgeschwindig- 
keiten von Molekiilen und Atomen bei der Diffusion werden im 
Schrifttum kleine Werte angegeben. In den Lehrbiichern der Petro- 
graphie findet man iiber diese Verhiltnisse bei den Silikaten recht 
wenig. Versuche iiber Ionenwanderung scheinen schwierig und bis 
jetzt wenig gemacht worden zu sein. Die Experimente beziehen sich 
auf offene Schmelzen, sind also fiir unseren Fall nicht ohne weiteres 
verwertbar. Die Gesteine mit ihrem Intergranularfilm waren in bezug 
auf ihre Grenzflichenreaktionen eher mit gewissen Suspensionen oder 
Kolloiden zu vergleichen. Fiir diese spielt ja das ele ktrische Ver- 
halten eine groBe Rolle. 

In der Lagerstittenforschung werden bereits elektrische Stréme 
zur Erklirung von Stoffwanderungen beniitzt. Wenn auch noch keine 
Versuche vorliegen, so scheint es doch wahrscheinlich, da8 die Kom- 
ponenten des Intergranularfilmes auf elektrische Stréme reagieren. 
In neuerer Zeit lernt man immer mehr die Erdstréme der Oberfliche 
kennen. Wenn diese auch schwach sind, so kénnen sie doch in geologi- 
schen Zeiten auf einen Stoffstrom férdernd wirken. Es wire auch zu 
untersuchen, ob nicht in Gebirgsteilen mit groBen Unterschieden der 
Zusammensetzung und der Temperatur Stréme auftreten, und wie 
weit die Oberflachenstréme durch auBere Erscheinungen (Héhen- 
strahlungen nach den neuesten Forschungen) oder durch Umsetzungen 
in der Tiefe zustande kommen. 

Auf der anderen Seite hat man immer bessere Einsicht in den 
TIonendurchgang durch Glas bekommen. Wer bei der Herstellung von 
Na-spiegeln in Rundfunkréhren und Photozellen gesehen hat, wie 
leicht und schnell Na durch das Glas wandert, mu8 sich wundern, 
da& diese Art von Versuchen fiir die Gesteinslehre noch nicht mehr 
nutzbar gemacht worden ist. Erst eingehende Versuche kénnen ent- 
scheiden, ob hier ein gangbarer Weg zur Erklarung verschiedener 
Erscheinungen liegt; es sei hier mit auf diese wichtige offene Még- 
lichkeit hingewiesen. 
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B. Bewegungen des Substrates wihrend der Umwandlung. 


Die Bewegungen des Substrates und des Mischgesteins kénnen 
durch ihr Verhiltnis zur Bildung verschiedener Gemengteile relativ 
datiert werden. Die Bewegungen werden dann als prikristalline, 
parakristalline oder postkristalline bezeichnet. Das Verhialtnis von 
Bewegung zur Mineralbildung wurde namentlich durch SANDER 
(1930), BACKLUND (1918), W. Scumript (1925) u. a. erforscht, 
und zwar wurde namentlich das mikroskopische Gefiige beriick- 
sichtigt. Makroskopische Bewegungsbilder findet man in reicher Aus- 
wahl in den Arbeiten von J. J. SEDERHOLM; er hat einen guten Teil 
seiner Arbeitskraft darauf verwendet, gute und getreue Abbildungen 
dieser Erscheinungen zu schaffen, und hat damit das reichste Beobach- 
tungsmaterial zusammengebracht und _ beschrieben. 

Unter den Bewegungen kann man vorerst zwei Gruppen unter- 
scheiden: a) unstetige Bewegungen; b) stetige Bewegungen. 


a) Unstetige Bewegungen. 


Sie verteilen sich nicht gleichmaBig tiber das Gestein, sondern 
einzelne Bruchstiicke des Substrates verindern ihre gegenseitige 
Lage, ohne zunichst den inneren Bau und die auBere Form zu ver- 
aindern. Auf diese Weise werden die Agmatite gebildet. Sie ent- 
stehen bei Intrusion und Injektion; das ,,Ubersichbrechen“ (Over- 
head-stoping) gehért ebenfalls zu dieser Gruppe. In den meisten 
granitischen Agmatiten verschwinden diese Bruchstiicke bei weiterer 
Entwicklung durch Stoffaustausch (Assimilation) und werden zu 
nebulitischen Schatten (vgl. SEDERHOLM 1923, S. 113—128). In 
den letzten Stadien kénnen diese Agmatite Ginge in anderen Ge- 
steinen bilden, wobei die Schatten der Bruchstiicke noch sichtbar 
sind (vgl. Rysskir; SEDERHOLM 1923, Abb. 54). 

Bei der Durchaderung und Breccierung (Intrusiv- oder Injektions- 
breccie) wird ein bestimmtes, abgegrenztes Stiick des Berggrundes 
um den Rauminhalt der Ginge, Adern und ausgefiillten Zwischen- 
riume vergréBert; seine friihere Begrenzung mu8 also auseinander- 
riicken. Man kénnte einwenden, da8 ein Teil der Bruchstiicke aufge- 
lést seien; an vielen Orten behalten sie aber bis zum Nebulitstadium 
ihre iuBere Form; nur der Stoff wird ausgetauscht; die Rander 
passen oft noch in die anderer Bruchstiicke. Die Raumschaffung 
kann man sich auf zwei Arten vorstellen: Die Breccien liegen im 
Dach eines Schmelzflusses; sie wurden nicht mehr geniigend gestiitzt 
und haben mit dem Intrusivgestein den Platz (Stoping) gewechselt; 
oder: der Rahmen des breccierten Raumes ist auseinandergegangen 
(aktiv oder passiv); das Intrusivgestein drang auf allen Orten klein- 
ster Zugfestigkeit, nimlich auf den Fugen und Rissen des Gesteins 
vor (Intrusiv- oder Injektionsbreccien). 
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2. Stetige Bewegungen. 


Die meisten Migmatite sind in stetige Falten geflossen. Dabei wird 
oft eine frihere Schichtung oder Schieferung benutzt. Mit der Auf- 
hellung des Gesteins werden diese alten Spuren immer weniger aktiv 
und kénnen zur inaktiven Vorzeichnung (im Sinne von W. SCHMIDT 
1925) werden. Sie werden dann oft von den neuen Bewegungsspuren 
iiberprigt. 

Es ist Sache der Bewegungsanalyse, diese verschiedenen Be- 
wegungen zeitlich zu staffeln und raumlich zu erfassen. Die Ana- 
lyse geht meistens am besten von den letzten Bewegungen (meist 
mylonitischen) aus, dann iiber zu denen, die sich um die Bildung 
des Epidotes gruppieren (unakitische Episode), um dann zu den- 
jenigen zu kommen, welche durch die Bildung der Feldspite fest- 
gelegt werden kiénnen. Wurde aus friiheren Gesteinen Granat oder 
Cordierit itibernommen, so lassen sich durch deren Verschwinden neue 
Aufteilungen machen. Durch die Verfolgung und Orientierung dieser 
Spuren im Felde la8t sich das Bewegungsbild gré8erer Ge- 
biete rekonstruieren. So wurde in den Svecofenniden (WEGMANN und 
KRANCK 1931) gezeigt, wie in gewissen Zonen die innere Bewegung 
schon frih zum Stillstand kam, sich dafiir auf andere Streifen ein- 
engte; mit der Einengung auf schmalere Streifen andert sich auch 
der Stil der Bewegung. 

Die FlieBbewegungen der Migmatite zeigen deutlich, da8 man es 
nicht mit einer Verfliissigung zu tun hat, sondern lediglich mit erleich- 
terter FlieBbarkeit, einem sogenannten makroplastischen Zustande. 
Dieser Zustand zeigt sich in verschiedenen Graden. Besonders in 
den iuBeren Zonen legen sich die Ergebnisse der verschiedenen Grade 
auf denselben Stellen iibereinander; sie sind dann nur unter giin- 
stigen Umstinden auseinanderzuhalten, wenn man nimlich die ver- 
schiedenen Spuren in getrennte Gebiete hinein verfolgen kann. Die 
verschiedenen Grade in ihrer zeitlichen Staffelung werden dann meist 
als das Herannahen der Migmatitfront, das Optimum der Umbildung 
und das allmihliche Erstarren gedeutet. Die letzten Bewegungen 
tiberschneiden meist die friiheren Bauformen iiber gréBere Strecken. 
Die Bewegungen des Optimums verwickeln die noch alteren Formen, 
und lassen sie wie auf gekriimmten Spiegeln zerflieBen. 

Bei den Migmatitbauformen mu8 man zwischen Grofformen, Mit- 
tel- und Kleinformen unterscheiden (WEGMANN 1931). Die sicht- 
barsten Mittel- und Kleinformen stammen zu einem grofen Teil aus 
dem Optimum; sie werden am besten an Hand von Bildern be- 
sprochen; das Boudinage wurde bereits erwahnt (WEGMANN 1932); 
andere Formengruppen sollen in der niachsten Zeit besprochen wer- 
den. Die GroBformen sind abhingig von der Form der Migmatitfront 
und den Bewegungen des AuBengesteins. 
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Um dieses Verhiltnis zu erklaren, miissen wir kurz Bau und Be- 
wegung des nicht-migmatitischen Oberbaues (Supra- 
struktur) mit denen des migmatitischen Unterbaues 
(Infrastruktur) vergleichen’). 


Oberbau und Unterbau. 


Uber den Migmatitraumen mit ihren oft bis ins kleinste geglieder- 
ten Falten und Faltchen liegt eine Ubergangszone, und iiber ihr, 
meist in breiten Gewélben und Mulden, der Oberbau (vgl. WEGMANN 
1935, Fig. I und III). Die Faltung der beiden Stockwerke 
ist disharmonisch. Je nachdem die Ubergangszone eng oder 
michtig ist, findet zwischen beiden eine mehr oder weniger radikale 
Abscherung statt. In hochgelegenen Partien ist sie meist durch mylo- 
nitische Horizonte gebildet, da diese 4uBersten Vorposten nur kurze 
Zeit eine héhere Beweglichkeit genossen. Die Bauart der Ubergangs- 
zone ist verschieden in den gewélbenahen und muldennahen Teilen 
der Schenkel, abgesehen von der verschiedenen Beanspruchung. Die 
Migmatitzone bewegt sich im Inneren der Oberbauformen weithin 
autonom: sie fiillt die Antiklinalen des Oberbaues auf eigene Art, 
namlich durch EinflieBen der Falten. Die klarsten Beispiele dafiir 
sind auf der einen Seite in den Kaledoniden Nordost-Griénlands 
(WEGMANN 1935), auf der anderen Seite in den Svecofenniden, 
namentlich im Verhiltnis des Pellingegebietes zum Schirenhofe 
niher Helsingfors (SEDERHOLM 1923; WEGMANN & KRANCK 1931). 
(Die tektonische Darstellung des Pellingegebietes durch den Verf. 
ist noch nicht veréffentlicht.) Die Ubergangszone ist in diesen Ge- 
bieten eng; Oberbau und Unterbau treten nahe zusammen. In den 
skandinavischen Kaledoniden ist die Ubergangs- 
zoneauBerordentlich machtig, und bildet einen groBen Teil 
des Gebirges, da der Unterbau erst im Kiistengebiete beginnt, wahr- 
scheinlich aber auch einen Teil des Flachmeeres vor der Westkiiste 
einnimmt. Immerhin geben auch im Inneren einige Fenster Einblick 
in den Unterbau (es handelt sich hier nicht um Deckenfenster, son- 
dern um Fenster in der Ubergangszone). 

Die U bergangszone ist der Sitz dersogenannten Regiona!l- 
metamorphose. Auch diese ist eine Wanderzone in dem Sinne, 
daB sie wihrend des Vordringens der Migmatitfront durch den 


1) Als Ober- und Unterbau werden hier Stockwerke desselben Be- 
wegungszyklus bezeichnet. Sie sollten nicht verwechselt werden 
mit dem Verhaltnis von Deckgebirge zum Grundgebirge; diese gehéren 
verschiedenen Zyklen an und sind durch eine Diskordanz getrennt. Ober- 
und Unterbau kénnen sowohl friiheres Deckgebirge als Grundgebirge um- 
fassen; sie kommen erst dazu, diese Rolle zu spielen, wenn Grund- und 
Deckgebirge in einen neuen Faltungszyklus einbezogen werden. 
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Berggrund wandert. Bei Gebirgen mit starker Querverkiirzung ist der 
Oberbau Sitz von Uberschiebungen, die Ubergangs- 
zone von gro8en Deckfalten und der Unterbau von 
steilen FlieBfalten. Da Ubergangszone und die oberen Teile des 
Unterbaues in fritheren Stadien zum Oberbau gehdrten, treten in 
ihnen Reste friitherer Formen auf, die durch die spiteren Phasen um- 
gewandelt sind (vgl. Abb. 11). Die U bergangszone ist auch der 
hauptsichlichste Ort lamellenférmiger oft flacher In- 
trusivkérper (Phacolithen); besonders haufig sind sie an den 
Grenzen der, sich disharmonisch bewegenden, Schichtkomplexe. Sie 
haufen sich daher an den Grenzen des Unterbaues. Auch im Unter- 
bau kommen sie oft in verfaltetem Zustande vor und zeigen damit 
friihere Grenzen der Migmatitfront und damit der Disharmonie. Die 
Friihgranite (siehe unten) zeigen oft solche friihere Grenzen an. Bei- 
spiele geben die grénlindischen und skandinavischen Kaledoniden; 
die letzteren hauptsichlich vom Trondhjemsgebiete gegen Norden; 
dieser Sachverhalt soll spiter eingehender behandelt werden. 

Bei fortschreitender Erstarrung kénnen sich wieder Bauformen des 
Oberbaues iiber diejenigen der Ubergangszone und des Unterbaues 
legen; als Beispiele seien die groBen Randiiberschiebungen der skan- 
dinavischen Kaledoniden erwahnt. 

Der Unterbau ist die Zone der sogenannten Intrusionstek- 
tonik nach F. E. Sukss. Bei genauerer kinetischer Analyse ist der 
Unterbau oft nicht so unauflésbar, wie es vielleicht von Anfang an 
scheinen michte; jedenfalls ist es nicht ratsam, die bauliche Unauf- 
lésbarkeit als charakteristisch fiir den Unterbau hinzustellen. Da- 
durch, daB die Bewegungsart des Unterbaues und des Oberbaues so 
verschieden ist, wird vielleicht an manchen Orten eine Diskordanz 
vorgetauscht. 

Die Faltung des Oberbaues kann auf zwei Arten geschehen; 
a) durch Verengung des Segmentes, b) dadurch, daB der Unterbau 
sich in den Antiklinalen sammelt und sie aufwélbt. Nach den jetzigen 
Erfahrungen diirfte beides ineinandergreifen. Dabei gleitet der Ober- 
bau ziemlich frei iiber den Unterbau, oder: der Unterbau unterflieBt 
den Oberbau nach eigenem Stile. Wenn er in die Antiklinalen zu- 
sammenflieBt, dann entstehen oft recht verwickelte Gebilde. Das Ein- 
fallen der Bewegungsflichen im Unterbau ist zum allergréBten Teile 
steiler als das Einfallen im Oberbau. In den enggefalteten Antiklinal- 
zonen des Unterbaues ist die Umkristallisation und Nebulitisierung 
oft besonders intensiv. An manchen Orten durchbrechen scheinbar 
Granitstécke die aufgefalteten Gneise. Bei genauerer Untersuchung 
erweisen sich aber manche von ihnen als die umkristallisierten Fort- 
setzungen der stark verfalteten Migmatite, deren Innenbau am Ver- 
schwinden ist. Man findet diesen Vorgang oft auch im kleinen in den 
Deformationsadern der Granitgneise Siidfinnlands. Die Scheitel der 
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Oberbauantiklinalen werden oft mit lakkolithartigen Granitmassen 
gefiillt (WEGMANN 1935). 

Der Aufstieg des Unterbaues indie Antiklinalen des Oberbaues 
gleicht den Diapiren der Gebirge mit Salzlagern (WEGMANN 1930). 
Je weiter man zum Kerne kommt, um so steiler stehen die Be- 
wegungflichen. Durch das Ubereinander verschiedener Bewegungs- 
phasen entsteht um die diapirartigen Aufstiege ein sogenannter 
Schlingenbau, wie er durch SANDER, SCHMIDEGG (1933) und 
WENK (1934) beschrieben wurde. Bei starkerer Faltung des Ober- 
baues kommen mehr zungen- und lamellenférmige Fortsitze des 
Unterbaues zustande, ganz ahnlich denen, die von PUSTOWKA (1929) 
aus den ruminischen Karpathen abgebildet wurden. Die auSerordent- 
liche Verknetung solcher Massen und die nachherige Umkristalli- 
sation machen solche Ausstiilpungen des Unterbaues zu Granit- 
intrusionen. In diinnen lamellenférmigen Plutonen wird sich 
die migmatitische Abstammung meist nicht mehr nachweisen lassen. 
Gliicklicherweise gibt es Ubergangsformen, mehr zungenférmige Ge- 
bilde, wo Migmatitstrukturen noch zu sehen sind. Gute Beispiele fiir 
dieses Herausquellen des Unterbaues geben die Svecofenniden, und 
der siidliche Teil der skandinavischen Kaledoniden, namentlich das 
gut beschriebene Stavangergebiet (GOLDSCHMIDT 1920). Die letzten 
Phasen solcher zungen- oder lamellenartigen Ausstiilpungen wurden 
durch die bekannten Arbeiten von H. CLOOS und seiner Schule dar- 
gestellt (CLOOos 1925; BALK 1935/36). Seine Methode geht darauf 
aus, die Vorginge von der Platzstellung (Mise-en-place) bis zur Er- 
starrung zu erfassen, behandelt also in der Hauptsache ein Gebiet, 
das die Fortsetzung des hier dargestellten ist. 

Die Ausstilpungen des Unterbaues (vgl. WEGMANN 
1930, Abb. 4) kénnen sich wahrend verschiedenen Stadien der Ent- 
wicklung bilden: a) in friihen Stadien werden sie von der Mig- 
matitfront tiberholt und in den Unterbau einbezogen; b) im Sta- 
dium der gréBten Ausbreitung der Migmatitfront dringen 
sie in die Ubergangzone, vielleicht sogar in den Oberbau; c) in einem 
Riickzugstadium, wenn die Erstarrung vorriickt; in diesem 
Falle dringen sie in die erstarrten Teile der Migmatitzone, vielleicht 
auch weiter auswirts. Man kénnte diese Produkte Friihgranite, 
Hauptgranite undS patgranite nennen. (Weiteres iiber Frih- 
und Spitgranite weiter unten.) 

Aus dem Gesagten geht hervor, daB Oberbau und Unterbau sich 
zwar beeinflussen, da8 aber ihre Bewegungen stark verschieden sind. 
In allen Gebirgen mit Oberbau und Unterbau gleitet 
der erstere tiber dem letzteren, und nicht iiber das 
Sima. Die oberen fahrenden Teile gleiten also iiber 
einen Teil des Sial. Dies gilt jedenfalls fiir die gebirgsbildenden 
Zonen mit tiefgehender Umwandlung (WEGMANN 1935, S. 40). Fiir 
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die Kontinentalschollen la8t sich dies einstweilen nicht behaupten, 
da dort die beiden Bauzonen nicht sichtbar sind. In vielen Gebirgs- 
zonen ist aber dieses Ubereinandergleiten sichtbar ge- 
worden und dem kartierenden Geologen zuginglich. 
Dieses Ergebnis der Migmatitforschung diirfte auch von den Theore- 
tikern der Erdkruste bei ihren Uberlegungen beachtet werden. 

Von der Form, der Héhe in der Kruste und den Bewegungen der 
Migmatitfront hingt zu einem groBen Teile der Baustil der Gebirgs- 
bildung ab. Bei Verengung des Faltungssegmentes werden die glei- 
tenden Schollen ganz andere Faltungs- und Uberschiebungsformen 
bilden, je nach dem Fortschritt des Unterbaues. Die Migmatitfront 
kann auch im gebauten Gebirge noch weitergreifen, und damit 
manche der Spitbewegungen erkliren. Nicht nur fiir die alten Ge- 
birge, sondern auch fiir die Alpen ergeben sich daraus neue Aus- 
blicke; es ist dadurch méglich, die Erfahrungen an alten Faltenzonen 
besser fiir die Erklirung junger Gebirge nutzbar zu machen, und 
einen Schritt weiter zu gehen in der vergleichenden Anatomie der 
Gebirge (ein solcher Vergleich soll spater folgen). 

AuBerlich gleichen die Anfange dieser Falten des Oberbaues den 
Grundfalten ARGANDS (1924). Ihr innerer Mechanismus ist aber ein 
anderer, wie schon friiher erwihnt wurde (WEGMANN & KRANCK 
1931, S. 64). Anderseits gleichen sie den Geotumoren HAARMANNS 
(1930) und entsprechen seiner Primirtektogenese; der weitere Ver- 
lauf, namentlich die Sekundirtektogenese, stimmt damit nicht iiber- 
ein. Durch den migmatitischen Unterbau lieBen sich manche Er- 
scheinungen, die durch die beiden Theorien, die reine Tangential- 
bewegung (ARGAND) und die reine Radialbewegung (HAARMANN), 
nicht erklirt werden. befriedigend darstellen. 

Die Migmatitfront greift von unten in den Oberbau ein, Wirme 
und Stoff zufiihrend und so einen Unterbau schaffend. Der frihere 
Bau besteht meist aus einem kristallinen Sockel und einem sedimen- 
tiren Deckgebirge. In Geosynklinalen kénnen sich die Sedimente bis 
zu 10 km und mehr Machtigkeit aufbauen. Sie kénnen mehreren Sedi- 
mentationszyklen angehéren (kleine Kreisliufe; vgl. 8. 314). Die 
Gesteine des Sockels und die Geosynklinalsedimente sind die Wirt- 
gesteine fiir den neuen Migmatitisierungszyklus. Zuerst wird der 
Sockel angegriffen. Dabei geschehen anfangs meist keine groBen 
Anderungen als Aufwélbungen. Die Gesteine des Sockels sind steigen- 
den Temperaturen bis zu gewissen Héhen angepaBt, bei denen die 
Sedimente bereits reagieren. Eine Reihe von Beispielen geben die 
siidnorwegischen Kaledoniden: die Verhialtnisse der Hardanger Vidda 
sind durch V. M. GOLDSCHMIDT (1912) bekannt geworden. Die unter- 
kambrischen Ablagerungen in den Taschen und Kliiften des kristal- 
linen Sockels wurden nicht durchbewegt bei der Uberschiebung der 
Hardangerdecke, aber umkristallisiert, so daB Biotit gebildet wurde. 
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Das angrenzende Kristallin stand unter den gleichen Bedingungen 
wie der Inhalt der Taschen; in ihm sind aber bis jetzt keine meta- 
morphen Umwandlungen beobachtet worden. Im Bergen-Gebiete sind 
die Verhialtnisse schon anders; besonders interessant aber werden sie 
da, wo der Rand des alten Sockels gegen das Trondhjemgebiet um- 
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Abb. 9. 1. Tiefe eines kristallinen Sockels wird aktiviert und beginnt sich zu bewegen. 
Die tiefen Fliefzonen greifen als Verschieferungs- und dann als Mylonitzonen, immer 
enger werdend, nach oben (wie durch die Strichbiindel schematisch dargestellt. 

2. Die Bewegungszonen haben nach oben durchgegriffen, der Unterbau riickt vor. 

3. Das aktivierte Material dringt zwischen den alten Massen vor und wird ihnen gegeniiber 
zum ,Magma*. Es verwandelt teilweise das Deckgebirge. Solche Bauformen kommen in den 
Alpen, in den Kareliden Ostfinnlands und in den Svecofenniden in verschiedener 
Aufschluftiefe vor. 

D. G. = Deckgebirge. K.S. = Kristalliner Sockel. 0.B. = Oberbau. U.B. = Unterbau. 


schwenkt, von Vaage bis zum Trondhjemsfjord. Zu beiden Seiten des 
Tales von Lesja sind sowohl Deckgebirge als Sockel stark verwandelt 
und bilden bereits migmatitische Kontakte. Hier kommt man aus der 
Ubergangszone in den Unterbau. 

Erreicht die Ubergangszone oder die Migmatitfront die obere 
Grenze des Grundgebirges, so wird oft das Deckgebirge abgeschoren 
und bewegt sich iiber den aktivierten Sockel. Dieser kann Ausstiil- 
pungen in die obere Serie hineinsenden. 

Geologische Rundschau. XXVI. 22 
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Steigen Temperatur und Druck iiber gewisse Grenzen, so werden 
die Gesteine des Sockels beweglicher; ihre friiheren Kontakte be- 
ginnen sich zu bewegen. Im Intergranularfilm wird der Stoffaustausch 
auf immer gréBere Abstinde miéglich, und es bilden sich so neue 
Migmatite im alten Grundgebirge. Bei dieser Aktivierung bildet das 
alte, abgetragene Gebirge neue Formen, die die alten zum Verschwin- 
den bringen kénnen. Nur unter giinstigen Umstinden la8t sich nach- 
weisen, welche Bauteile einem alten Sockel entstammen. Transgres- 
sionshorizonte werden nur an besonderen Stellen erhalten sein. Sie 
sind meist nicht leicht zu finden und zu deuten (SEDERHOLM 1931). 

Zur Unterscheidung jiingerer und Alterer Migmatitzyklen hat 
J. J. SEDERHOLM die Methode der Verfolgung der basi- 
schen Ginge ausgearbeitet: gewisse basische Ginge bleiben im 
ilteren Gebirge, andere gehen durch das dltere und das jiingere. So 
einfach dieses Prinzip ist, so kann seine Anwendung doch Schwierig- 
keiten bereiten. 

Bei der Aktivierung eines alten Sockels kommen ver- 
schiedene Bauformen zustande: meist stehen die alten Zonen steil. 
Wird der Querschnitt bei tiefstehender Migmatitfront verkiirzt, so 
werden die kristallinen Zonen verschiefert, die Oberfliche als ganzes 
gewolbt und zum Teil in Zacken geschnitten (Beispiele: die helveti- 
schen Massive der Alpen). Dabei spielt sich die Bewegung auf den 
dafiir giinstigsten Zonen ab. Steigt die Migmatitfront héher, so wer- 
den zuerst die gneisgranitischen Streifen beweglicher und flieBen nach 
oben aus. Dabei kénnen sie die Decksedimente falten und umwandeln 
(Abb. 10). Die Falten, die dabei entstehen, haben dann 
die Richtung des Innenbaues des alten Sockels. Diese 
Richtung kann von derjenigen des jiingeren Gebirges erheblich ab- 
weichen, denn die Lingserstreckung der alten Massive ist oft der- 
jenigen ihres Innenbaues nicht parallel. Das Streichen der Aufwél- 
bungen der Friihfalten (Embryonalfalten) des Deckgebirges und 
seiner eventuellen Abscherungsfalten wird also ein anderes sein, als 
das der Faltungen, die mit steigender Migmatitfront einsetzen, und 
die die Struktur des Sockels abbilden. In verschiedenen Stockwerken 
kénnen so verschiedene Faltungsrichtungen vorkommen. In der Uber- 
gangszone vergittern sie sich und dadurch wird das Ganze verwickel- 
ter. Als bestes Beispiel sei das abweichende Streichen des Sylva- 
Maria-Massives in Nordostgrénland (WEGMANN 1935, Taf.I und ITI) 
angefiihrt: andere findet man in Norwegen, vom Trondhjemsfjorde 
gegen N. 

Bei fortschreitender Migmatitisation kénnen sich diese Baurich- 
tungen des friitheren Sockels dem neuen Gebiude stark aufprigen. 
Die dabei entstehenden Faltenkreuzungen sind der Entwicklung der 
Diapire und des darum sich legenden Schlingenbaues giinstig. Uber- 
schiebungen und Verschieferungen, die oberhalb der Migmatitfront 
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zustande kamen, kénnen spiter ergriffen werden und geben dann 
eigentiimliche Migmatittypen. 

















Abb. 10. 1. Kristalliner Sockel mit granitiirmeren und granitreicheren Streifen; 
das Ganze gewdlbt. 2. Dringt die Migmatitfront bis zur Oberflache des Grund- 
gebirges, so weichen zuerst gewisse granitreichere Zonen fliefend nach oben aus und 
bilden Falten im Deckgebirge. Diese Falten streichen wie die stirker aktivierten 
Zonen, und kénnen schief zur Hauptwidlbung streichen, also sich mit ihr vergittern. 


Greift die Migmatitfront noch héher in die Sedimente, so steigt sie 
nicht iiberall gleich hoch: an den einen Orten kuppen- oder riicken- 
artig, an anderen Orten bleibt sie tiefer, hie und da sogar im Sockel. 
Die MigmatitformschneidetalsodieStratigraphie 
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schrag (Abb. 8). Meist bilden die Gebiete mit hochgelegener Mig- 
matitfront auch GroBantiklinalen. Mit der Migmatitfront kommt auch 
die Ubergangszone und diejenige des Regionalmetamorphis- 
mus schréag durch die Stratigraphie zu liegen. Da die 
Migmatitfront eine Grenze verschiedener Bewegungsarten ist, so wer- 
den die gleitenden Teile des Oberbaues in verschiede- 
nen stratigraphischen Héhen abgeliést und zusammen- 
geschoben. Der Unterbau macht eine solche Bewegung auf eine andere 
Art mit. Die Entwicklung der Alpen macht einen derartigen Mecha- 
nismus wahrscheinlich: die Ophiolithe drangen ein, bevor die Front 
des Unterbaues stieg; beim Steigen wurden die Synklinalzonen héher 
hinauf metamorphisiert als die Antiklinalzonen; diese wurden abge- 
schoren und glitten iibereinander. Wahrend und nach der Decken- 
bildung wirkte der Unterbau weiter. Dies scheinen die verschiedenen 
Metamorphosen, die sich als verschiedene Raumformen iibereinander- 
legen, zu zeigen. Dem Weiterwirken des Unterbaues sind die Ver- 
biegungen des penninischen Deckenpaketes, die Form der ,,Wiirm- 
lizone“ (faisceau vermiculaire) und die eigentiimliche Heraushebung 
der sogenannten Wurzelzone mit ihren jungen Intrusiven zuzuschrei- 
ben. Dieser kurze Hinweis mag fiir diesen Ort geniigen und den Weg 
fiir eine eingehendere Besprechung vorbereiten. 

Wenn ein altkristalliner Bau aktiviert wird, so kann man sich 
fragen, ob man ihn zum alten oder zum neuen Material 
eines Gebirges rechnen soll. Die Frage ist eine andere als 
fiir die verfrachteten Teile alterer Gebirge, wie etwa die helvetischen 
Massive oder das Kristallin der ostalpinen Decken; bei diesen ist 
der innere Bau und der stoffliche Bestand erhalten geblieben; bei 
einem in den Unterbau einbezogenen Sockel ist beides verandert 
worden. Dies sollte auch in der Benennung zum Ausdruck gelangen; 
denn die beiden Arten bedeuten wichtige Unterschiede im Gebirgsbau. 
In einem Fall ist nur das Deckgebirge neues Baumaterial, im anderen 
ist auch das tiefe Liegende erneuert. Die Umgestaltung eines alten 
Sockels bei der Migmatitisation muB ebensogut wie die Umbildung 
durch Sedimentation als Erneuerung angesehen werden. Erst 
damit, da8 auch in der Tiefe eine Umgestaltung 
stattgefunden hat, kann ein Segment als Grenze 
eines alteren Schildes bezeichnet werden. 

Fiir die Beurteilung von Deformationssegmenten erster Ordnung 
der Erdkruste sollten diese Kriterien maBgebend sein. Wenn man 
alte und junge Gebirgszonen betrachtet, so scheinen diese Merkmale 
wichtiger als das Ma8 der Querschnittsverkiirzung, Deckenbau, Zwei- 
seitigkeit und ahnliche Merkmale, die nur auf bestimmte Gebirgs- 
bautypen anwendbar sind. Auch ein Faltengebirge ohne 
Deckenbau kann ein tiefgehendes Segment der Er- 
neuerung sein (WEGMANN 1935). Das Merkmal der Erneuerung 
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des Materials (oben durch Sedimentation, unten durch Migmatitisa- 
tion) hat den Vorteil gegeniiber den anderen, daB es der Beobachtung 
im Felde zuginglich ist, was von der Verkiirzung und den Merkmalen, 
die sich auf Kontinentalverschiebungstheorien oder andere Hypo- 
thesen stiitzen, nicht behauptet werden kann. Dieser Einteilungsgrund 
kann auch auf einzelne Gebirgsstiicke angewendet werden. Dadurch 
wird nicht nur das 4uBere Geschehen, sondern auch das der Tiefe bei 
der tektonischen Grenzziehung beriicksichtigt. 


5. Granitisierung und Intrusionen. © 


Die Granitisierung wurde in Vorriickstadien, ein Optimum, und 
Riickzugstadien eingeteilt; aus allen diesen Stadien kénnen Mig- 
matite in iuBere Zonen eindringen und dort als Granit erstarren. Ihre 
Herkunft ist in diesem Falle gemischt. Ihr Verhiltnis zum Neben- 
gestein wird verschieden sein, je nach der Zone, in die sie eindringen. 
Im ersten Falle kann man kontaktmetamorphe Bildungen am Rande 
finden; diese widerstehen einer spaiteren Umbildung linger als die 
nicht metamorphosierte Umgebung, da sie ja bereits hsheren Tempera- 
turen angepaBt worden sind. Das Anpassungsgefille ist also nicht 
mehr so groB. Beispiele wurden u. a. von V. M. GOLDSCHMIDT er- 
waihnt (1920, S. 138) und wurden auch in Nordost-Grénland ge- 
funden. Die Friihgranite werden oft beim Vorriicken der Mig- 
matitfront palingen; aber auch altere Gesteine kénnen 
palingen werden (SEDERHOLM 1926). 

Die Entscheidung, ob ein Granit einem alteren Zyklus angehért, 
mu8 meist auf geologischem Gebiete gesucht werden. Liegt ein ganzer 
Sedimentationszyklus, und vielleicht noch eine Faltung dazwischen, 
so werden Migmatitisation und Intrusivgestein als nicht zum selben 
Zyklus gehérig betrachtet. Die Einwendung, da8 ja beides beide Male 
aus derselben Tiefe komme, kann héchstens einer pidagogisierenden 
Vereinfachung, nicht aber der Erforschung des Herganges dienen; 
wiahrend des Sedimentationzyklus mit Versenkung des Sockels kénnen 
sich die tiefen Schichten verindert haben. 

Wenn beim Vorriicken der Abkiihlung die beweglichen Partien 
immer enger werden, so kénnen sie bei Bewegungen des Rahmens als 
allogene Granite hervorbrechen, und in die friiher granitisierten Ge- 
biete eindringen. Sie bilden dort selten kontaktmetamorphe Bildun- 
gen, da ja das Gebirge bereits an héhere Temperaturen angepaBt ist. 
Sie kénnen aber an manchen Stellen verschwommene Kontakte bilden. 
Thre Ausbildung ist oft charakteristisch: die spiten Phasen der 
Hangégranite in Finnland und Schweden, manche der postkalevi- 
schen Granite (SEDERHOLM 1923, 1926, 1934, 1930) in Fennoscandia, 
und die spitkaledonischen Granite in Grénland geben gute Beispiele. 
Die Art der miarolitischen Raiume und hiufiges Auftreten von 
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Flu8spat als Ubergemengteil geben ihnen ein bestimmtes Geprige. 
Sie unterscheiden sich auch oft in den Verwitterungsformen von den 
meist zihen Migmatitgraniten. 

Die Frihgranite haben eine Metamorphose hinter sich; wenn sie 
auch nur die Textur verindert hat und nicht immer nachweisbar 
ist. Die Spitgranite haben eine solehe Warmebehandlung nicht er- 
litten, sondern wurden im Gegenteil schneller abgekiihlt. Friihgranite 
sind meist in die Bewegungen der Migmatitfaltung einbezogen. Spiit- 
granite ziehen Bewegungszonen des starreren Baues vor; ihre Vertei- 
lung zeigt oft bereits einen neuen Bewegungsplan, der verlagert ist 
gegeniiber dem der Hauptumformungszeit. 

Die Beobachtungen in Migmatitgebieten machen ‘es sehr wahr- 
scheinlich, daB viele Granite und Granodiorite gemisch- 
ter Herkunftsind. Nimmt man an, daB sie durch Differentiation 
aus einem basaltischen Magma entstanden seien, so muB man die 
Reliktstrukturen auf andere Weise erkliren. Behauptet man, sie seien 
letzten Endes doch einmal aus dem basaltischen Urmagma. hervorge- 
gangen, so kann dies fiir alle Gesteine der Erde gelten, wenn man ge- 
wisse Differentiationstheorien annimmt; eine solche Verallgemeine- 
rung niitzt aber nichts bei der Erklirung der Gebirgsbildung. 

Der Begriff ,.Magma*“ wird immer mehr angewendet und da- 
mit immer nebelhafter. Diese Unklarheit hindert manche Ausblicke 
auf wichtige geologische und petrographische Probleme, da dieser 
Begriff statt als Erklirung, als Nebel dariiber gelegt wird. 

Als man erkannte, da8 viele kristalline Gesteine als Schmelzfliisse 
in andere starrere Gesteine eingedrungen seien, wurde das Material 
in diesem, seinem Rahmen gegeniiber bildsameren Zustande, 
als Magma bezeichnet. Da die Bestandteile als geschmolzen betrachtet 
wurden, legte man ihm hohe Temperaturen bei. Da man weiter 
annahm, daB alle diese Schmelzfliisse aus der Tiefe kimen, so wurde 
mit dem Begriffe Magma verbunden, daB es etwas sei, das aus gro- 
Ber Tiefe komme. Nach und nach legte man ihm auch chemische 
Eigenschaften bei, als man nimlich erkannte, da8 sich der Chemis- 
mus der Intrusivgesteine innerhalb gewisser Grenzen halt. Aus 
dieser Begrenzung wurde wieder auf einen einheitlichen 
Ursprung geschlossen. Wenn alle Magmen aus einem Ur- 
magma stammten, muBte alles aus den tiefen Magmareservoiren her- 
aufkommen. Damit wiederum war die Grundlage fiir die Theorie der 
Batholithe gegeben. Aus diesen Schliissen stammt der Kern der 
meisten Differentiationstheorien: in der Tiefe ist ein 
Magmareservoir vorhanden, das von Zeit zu Zeit Proben seiner Ent- 
wicklung in die héhere Kruste hinaufsendet, wo sie dann analysiert 
und in ein Entwicklungsschema eingereiht werden kénnen. Die che- 
mischen Typen der aus diesen Proben entstandenen Gesteine wur- 
den sogar Magmentypen genannt; die Aufeinanderfolge 
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dieser Gesteine Magmatektonik. Nach dem urspriinglichen Be- 
griffe wire ein Magma nicht dassel be wie ein Gestein, wenn auch 
das Gestein aus ihm entstanden ist, so wenig wie eine Raupe ein 
Schmetterling ist; eine Aufeinanderfolge von Gesteinen ist keine 
Tektonik. In der ganzen SchluBreihe gibt es verschiedene Schritte, 
die nicht fiir jedermann zwingend sind. So braucht z. B. die Be- 
grenzung im Chemismus nicht einen einheitlichen Ursprung zu be- 
dingen. Es wiirde zu weit fiihren, hier die Berechtigung der ver- 
schiedenen Annahmen zu priifen. 

Nach dem urspriinglichen Begriffe wiren die Migmatite, die in 
starrere Rahmen geflossen sind, ,,Magmen‘; sie erfiillen nicht nur 
die Bedingung héherer Bildsamkeit, sondern sogar die, daB sie von 
unten kommen. Die strenge Scheidung zwischen magma- 
tischen Gesteinen und nichtmagmatischen hiért eben 
auf, je weiter man in die Tiefe kommt. Es ist eine 
Unterscheidung, die fiir den Oberbau und die Uber- 
gangszone pa&t und fiir sie aufgestellt wurde. In der 
Tiefe mag man noch zwischen geschmolzenem und nichtgeschmolze- 
nem Material unterscheiden (vgl. 8. 322), da dies fiir die Ausschei- 
dungen, fiir den Transport und die Erklarung der vulkanischen Er- 
scheinungen wichtig ist. Es ist wahrscheinlich, wenn auch schwer 
nachweisbar, daB die Lisungslécher in den Migmatiten sich ver- 
einigen, und auf diesem Wege gréBere Schmelzmassen bilden; diese 
Massen kénnen dann nach oben, vielleicht bis in die Vulkane, aus- 
wandern. Auf dem Wege iiber den grofen Kreislauf (vgl. S. 314) 
kénnen mancherlei Granite und Granodiorite entstehen. Diese 
Gesteine werden am besten als Konvergenzty pen verschiede- 
nerAbstammung betrachtet. Franzésische Forscher haben schon 
friih auf die verschiedene Abstammung hingewiesen; namentlich 
TERMIER (1904) hat sie bildhaft beschrieben. J. J. SEDERHOLM 
hat sich immer wieder dafiir eingesetzt. HOLMES (1931) hat eine 
eigene Theorie dafiir entwickelt. In neuester Zeit hat ESKOLA (1932) 
diese Ideen zusammengefaBt. 

ROSENBUSCH lehnte iiberhaupt die Méglichkeit einer Misch- 
gesteinsbildung ab. Obwohl NIGGLI (1935) der Forschung gerade 
auf diesem Gebiete zu groBen Fortschritten verholfen hat, méchte er 
doch den Anteil der Migmatite an der Magmenfirderung auf einen 
verschwindenden Teil beschrankt wissen. 

Die Meinungen gehen also noch stark auseinander. Dies ist zum 
Teil auf die angewendeten Methoden, auf die verschiedenen grund- 
sitzlichen Annahmen und auf die verschiedene Anwendung experi- 
menteller Ergebnisse auf die Erklirung des Herganges zuriickzu- 
fiithren. Von den verschiedenen Hypothesen iiber den magmatischen 
Zustand sind wohl augenblicklich die verschiedenen Differentiations- 
theorien am besten ausgebaut. Doch hat der Anwendungsbereich auch 
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dieser niitzlichen Hypothesen seine Grenzen, wenn sie auch von 
manchen iiberschritten werden. Wenn von einer ,gesetzmaBigen‘ 
Differentiation gesprochen wird, diirfte dies eine Ubertreibung 
fir ,RegelmaBigkeit* sein. Die Differentiation ist nur ein In - 
einandergreifen physikalisch-chemischer GesetzmiBigkeiten, 
das durch eine Reihe von Verinderlichen geleitet wird; diese Ver- 
anderlichen sind in vielen Fallen wohl ahnlich, und daraus ergibt sich 
die RegelmaBigkeit. Macht man fiir diese Verinderlichen (deren Ein- 
greifen eben erst aus dem Produkte geschlossen wird), feste An- 
nahmen, so ergibt sich eine Méglichkeit, wie die Sache gehen 
kénnte, aber nicht der Hergang; andere Méglichkeiten werden 
dadurch nicht ausgeschlossen. 

Die Differentiationshypothesen sind namentlich 
dortnitzlich, wodie verbindenden Vorginge der Be- 
obachtung nicht zuganglich sind, also wo der Unterbau 
nicht erschlossen ist, oder wo die Vorgiinge noch tiefer verlegt wer- 
den miissen. In Migmatitgebieten mu8 die Hypothese des grofen 
Kreislaufes (S.314) zur Erklarung weitgehend herangezogen werden, 
wenn man nicht der Liquationstheorie den Vorzug geben will. 

Es gibt manche granitische Gesteine, die aus tieferen Zonen als 
die aufgeschlossenen kommen. Manche von ihnen lassen sich ohne 
direkten Widerspruch durch die Differentiationstheorien aus einem 
basaltischen Stammagma erkliren. Man wird aber gut tun, andere 
Erklarungsméglichkeiten nicht von vorneherein auszuschlieBen. 

Das ganze Gebiet der Magmatik ist immer wieder ins Stocken 
gekommen, sobald die Begriffe zu hart und unbildsam wurden; eine 
Auflockerung wire auch jetzt wieder von Nutzen. 


6. Herkunft der zugewanderten Stoffe. 


Mit Recht wird man nach der Herkunft der zugewanderten Stoffe 
fragen. Von vielen Verfassern werden die in den Migmatitgebieten 
eingebetteten Intrusive verantwortlich gemacht; doch gibt es auch 
solche, wie V. M. GOLDSCHMIDT, die sich gegen eine solche Verall- 
gemeinerung gewandt haben. Solche Intrusive haben, besonders in 
der Ubergangszone, mehr oder weniger groBe Kontakthéfe, aber nicht 
von der GréBenordnung der Migmatitgebiete. Manche der Intrusiv- 
gesteine sind selber gemischter Herkunft. In den bis jetzt unter- 
suchten Gebirgen ist die Quelle der Zufuhr nicht mit Sicherheit fest- 
gestellt worden. Sie dirfte aus noch gréBeren Tiefen kommen. Man 
ist also nach Art der Differentiationstheorien auf Riickschliisse ange- 
wiesen, um sich ein Bild dieser Quellen zu machen. 

Die Riume, aus denen die Stoffe auswandern, miissen reich an 
diesen Stoffen sein. Durch die Abgabe derselben werden sie selber 
stofflich stark verindert. Wenn wir annehmen, da8 sie aus tiefen 
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Schmelzfliissen stammten, so lassen sich zwei Méglichkeiten denken: 
1. die Stoffe wurden durch Kristallisationsdifferentiation aus einem 
Schmelzflu8 angereichert; 2. sie wurden durch irgendeinen Vorgang 
aus dem tieferen Unterbau aufwirts getrieben. 

Verfolgen wir die erste Méglichkeit, so ergeben sich daraus einige 
Ausblicke auf ein Problem, das die Gesteinslehre schon lange be- 
schaftigte. Da dadurch einige Zusammenhinge in neuem Lichte er- 
scheinen, mag hier die sich ergebende Hypothese 


iiberdas Auftretender Alkaligesteine 


kurz skizziert werden. 

In den meisten Migmatiten wurden Alkalien zugefiihrt. Wahr- 
scheinlich wanderten sie teilweise als Alkalisilikat, wie schon 
GOLDSCHMIDT (1920) annahm, zum kleineren Teil wohl als Alka- 
lialuminate, wie es durch die Feldspatbildung in Quarziten wahr- 
scheinlich gemacht wird. Zum Teil mégen sie in Ionenform gewandert 
sein. Jedenfalls mu8 der liegende Schmelzflu8 reich an Alkalien ge- 
wesen sein, und zwar reicher als die Kalkalkaligesteine im allge- 
meinen. Dadurch, daB er Geosynklinalsedimente und basische Erup- 
tive migmatitisierte, wurde er selber alkaliirmer, indem sich der Ge- 
halt mehr oder weniger ausglich. So werden die Wirtgesteine und 
die alkalireichen Schmelzfliisse zu Kalkalkaligesteinen. Wo keine 
oder wenig Wirtgesteine (Geosynklinalsedimente und basi- 
sche Eruptive) vorhanden sind, treten die Alkalige- 
steine auf, also besonders in den alten Grund- 
gebirgen, und anderen Gegenden, deren Untergrund kein 
Alkaliabnehmer ist. Nur wo der Alkaligehalt des Schmelz- 
flusses groB und leicht fliichtig ist, werden auch Granite syenitisiert, 
und dies meist nicht in groBem Umfange; an anderen Stellen werden 
gréBere Héfe dgirinisiert. Die FlieBvorgiinge, die sich dabei zeigen, 
erinnern in manchem an diejenigen der gewdhnlichen Migmatite, 
doch sei hier nicht weiter darauf eingegangen. 

Wenn die Kalkalkaligranite bei weitem die Masse aller anderen 
sauren Eruptive iibertreffen, so geschieht dies darum, weil die gréBten 
Vorkommen in alten oder jungen Gebirgszonen liegen, und als Kalk- 
alkaligranite nicht nur die, vielleicht aus basaltischem Magma 
stammenden, Gesteine bezeichnet werden, sondern auch viele Mig- 
matitgranite und Migmatite. Wenn die Alkaligesteine verhaltnis- 
miaBig selten auftreten, so darum, weil es nicht viele Sockel gibt, die 
dem Magma nicht die Alkalien entnehmen, bevor es an den Erstar- 
rungsort gelangt ist. 

Die Magmen der Alkaligesteine waren dem Typus der 
tiefen Schmelzfliisse niher, also niher dem Normalfall, wenn man 
einen solechen annehmen will: sie treten aber nur unter be- 
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sonderenUmstindenalsGesteine auf, namlich, wenn sie 
auf ihrem Wege keine Gesteine antreffen, die ihnen einen groBen 
Teil ihres Alkaligehaltes entziehen. Die Sedimente, besonders die 
miachtigen Ansammlungen der Geosynklinalen, oder groBe Machtig- 
keiten griiner Gesteine, sind zur Entziehung am besten geeignet. 
Zwischen Erosion und Sedimentation wird den Ge- 
steinen ein groBer Teil, unter Umstanden sogar der griéBte 
Teil, ihres Alkaligehaltes wieder entzogen, und geht 
im Meerwasser in Lésungoder wirdinden Salzlagern 
aufgespeichert. Die Migmatite hiatten so eine wichtige Rolle 
beim Herauspumpen der Alkalien aus dem Erdinneren in 
die Gewisser und Salzlager. 

Das Auftretender Alkaligesteine wiirde auf diese Weise 
durch den Bau der Kontinentalschollen und Geosyn- 
klinalen erklart und nicht nur durch das lokale Auftreten von 
Kalksteinen. Damit soll der groBe Wert der DALYschen Hypothese 
(wie aus Kalkalkalischmelzfliissen durch Assimilation von Kalk 
Alkalimagmen entstehen) nicht bestritten werden. Wenn es nétig 
wird, die Umwandlung von Kalkalkali- in Alkalimagmen zu er- 
klaren, wird sie gute Dienste leisten; fiir die Petrographie war sie 
darum nétig, weil die Kalkalkalimagmen von vielen Verfassern als 
die primaren angesehen wurden, und die Alkalimagmen aus ihnen 
abgeleitet werden muBten. 

Die neue Hypothese laé8t sich zum Teil kontrollieren, wenn be- 
obachtet werden kann, wie Alkaligesteine eines alten Sockels bei der 
Einbeziehung in einen Unterbau sich verhalten. Auf soleche Proben 
mu8 an anderer Stelle eingegangen werden. Eine Reihe von Be- 
obachtungen sowohl in Migmatitgebieten als auch iiber Auftreten 
und Verteilung der Alkaligesteine scheinen sich zwanglos durch diese 
Hypothese ordnen zu lassen. Wenn sie auch die Tatsachen von einer 
anderen Seite, als die friiheren Hypothesen, aufreiht, diirfte sie doch 
einer ernsten Priifung wert sein. 


7. Aufwélbungen. 


Da Aufwélbungen oder Aufbauchungen, die Geotumore 
HAARMANNs (1930), die eigentlichen Bildner der topographischen 
Gebirge sind und durch sie erst die Sedimentlieferung in die Grof- 
trége erméglicht wird, gehéren sie zu den wichtigsten Bauformen 
und Krustenbewegungen. Sie werden auf verschiedene Weise erklart: 
ARGAND faBt sie als Folgen von Schubbewegungen auf; andere be- 
trachten sie als ,,magmatische Hebungen“, AuBerungen des ,,Geo- 
plasmas“ usw., also nur durch radiale Bewegungen entstanden. 

Nach den anatomischen Befundenanalten Gebirgen 
mu8B man den Hebungsvorgingen eine grofe Rolle 
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einraumen. Zur Erklirung des Mechanismus kénnen Migmatiti- 
sations- oder Differentiationstheorien herbeigezogen werden. 

Bei der Mischgesteinsbildung wandern strichweise groBe 
Stoffmassen in andere Gesteinsriume. Wo keine Stoffe abgefiihrt 
werden, quellen die Wirtgesteine; an anderen Orten wird schwereres 
Material durch leichteres ersetzt. Kommen die Stoffe nur aus der 
Unterlage des betreffenden Streifens, so miiBte diese um den Betrag 
der ausgewanderten Stoffe zusammensinken, wenn nicht angenom- 
men wiirde, die Stoffe gingen aus dichteren Packungen in lockerere 
iiber. Héhere und tiefere Teile wiirden einander kompensieren, und 
der Effekt auf die Erdoberfliche wire ein geringer oder keiner, wenn 
keine seitliche Zufuhr oder Zusammenschoppung stattfindet. Wahr- 
scheinlich kommen sie auch von den Seiten und bewirken damit einer- 
seits eine Hebung, anderseits eine Senkung in den benachbarten Ge- 
bieten. Wie der Bau von Migmatitfalten zeigt, flieBen auch Migma- 
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Abb. 12. 1. Ein Schmelzfiuf mittlerer spezifischer Schwere (mittlere Punktierung) differenziert 
sich in einen schweren (dicke Punktierung) und einen leichten Teil (diinne Punktierung). 
2. Der leichte Teil hebt sich, der schwere sinkt; das mittelschwere Material flieit dazwischen 
und differenziert sich vielleicht wieder. Der leichte Teil sucht sich an der Oberfliche aus- 
zubreiten, wenn er nicht durch Abkiihlung oder Entziehung der leichtesten Bestandteile 
festgelegt wird. Erdhaut durch den dicken Strich schematisch dargestellt. 


tite von den Seiten her unter die Hebungszonen. Es gibt also schon 
hier zwei Méglichkeiten: die Stoffwanderungen und das Fliefen des 
Unterbaues. 

Die Differentiationshypothesen wiirden das Problem 
auf andere Art lésen: Beginnt unter einem Segmente eine Magma- 
schicht zu differenzieren, so teilt sie sich in eine leichtere Fraktion 
und eine schwerere. Die schwerere sinkt. Soll sich aber die leichtere 
im Gleichgewichte halten zu den nichtdifferenzierten und daher 
schwereren Nachbarriumen, so muB sie sich heben, und von der Seite 
wird undifferenziertes Material darunterstrémen. Auch dieses wird 
sich differenzieren und die leichte Fraktion wird sich noch mehr 
heben (Abb. 12). Solche Vorgiinge kommen nur fiir groBe Tiefen in 
Betracht. Der Beobachtung werden sie nicht zugianglich. 

Sowohl Differentiation als auch Migmatitisation kommen durch 
die erleichterte Beweglichkeit der Stoffe und Kristalle zustande. Da- 
fiir ist in erster Linie erhihte Temperatur erforderlich. Damit 
kommen wir zu dem umstrittenen Problem des Warmehaus- 
haltes der Erde (HOLMES 1927), und damit an die Grenzen des 
Forschungsgebietes der Migmatite. 
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Die nordschwedischen Eisenerze 
und verwandte Lagerstitten als Beispiele 
eruptiver Spaltungsprozesse. 


Von Per Geijer. 


Mit 1 Textabbildung. 


In der Lagerstittenforschung, als einer praktisch angewandten 
Wissenschaft, nehmen in vielen Fallen tektonische Probleme den 
ersten Platz ein. Immer ist aber die Entstehung der betreffenden 
Lagerstatte eine wichtige Grundlage aller weiteren Untersuchungen. 
So bildet die Erforschung der Entstehung der Erzkérper oder anderer 
abbauwiirdiger Mineralvorkommen die Hauptaufgabe der Lager- 
stattenlehre als selbstindiger Zweig der mineralogisch-geologischen 
Wissenschaften. 

Mehr und mehr iiberzeugt man sich, daB die Erzlagerstitten ent- 
weder durch Fraktionieren eines Eruptivmagmas, einschlieBlich 
dessen leichtfliichtigen Emanationen, oder durch oberflichliche Ver- 
witterung und Sedimentation entstanden sind. Obgleich die letzt- 
genannten Vorginge sich teilweise unter unseren Augen abspielen, 
sind ihre Einzelheiten teilweise noch unklar. Die eruptiven erzbilden- 
den Prozesse sind natiirlich noch viel schwieriger fiir uns. Die wich- 
tigsten von ihnen spielen sich im ,,spitmagmatischen“ Stadium ab, 
dessen Druck- und Temperaturverhialtnisse wir nur in beschiinktem 
MaBstab experimentell nachahmen kiénnen. Der mégliche Einflu8 der 
leichtfliichtigen Magmabestandteile unter verschiedenen Bedingungen 
ist besondes von NIGGLI theoretisch dargelegt worden. Trotzdem 
wird es noch lange dauern, bevor wir mit einiger Sicherheit die Ein- 
zelheiten der unter Mitwirkung der leichtfliichtigen Komponenten 
sich abspielenden Spaltungsvorgiinge angeben kénnen. Noch miissen 
wir uns wesentlich damit begniigen, aus der Mineralparagenese und 
dem geologischen Auftreten der Lagerstiatten qualitative Schliisse 
iiber ihre Entstehung zu ziehen. 

Im folgenden beabsichtige ich, eine Ubersicht eines derartigen 
Problemkomplexes zu geben. Die groBen nordschwedischen Eisen- 
erzlagerstétten vom Typus Kiruna‘) werden iibereinstimmend als 
eruptive Spaltungsprodukte gedeutet. Die Ursachen dieser Spaltung 


1) Der gréB8te Erzberg wird von den Lappen Kierona genannt, d. h. 
»schneehuhn“. Auf den schwedischen Karten findet sich der Name wieder 
als Kiirunavaara, also ,,Schneehuhnberg“, welcher Name jetzt allgemein 
gebrauchlich geworden ist. Die durch den Bergbau gegriindete Stadt wurde 
aber verkiirzt Kiruna genannt. Als ,,die Lagerstatten bei Kiruna“ werden 
zusammengefaBt die beiden Erzberge Kiirunavaara und Luossavaara, zu- 
weilen auch Tuolluvaara. 

















352 I. Ubersichten iiber die Fortschritte der Geologie 


sind aber nicht klar, und die Wechsel im Erztypus selbst, sowie die 
Ubergiinge zu anderen genetischen Typen, bieten viel Interesse. Da 
die Art der Vorkommen nicht nur in Einzelarbeiten, sondern auch 
in Lehrbiichern und dergleichen oft beschrieben ist!*), verzichte ich 
hier auf eine Beschreibung und gehe nur auf das ein, was fiir das 
Verstandnis der Genese unentbehrlich ist”). Nur mit einigen Worten 
sei hier an die geologischen Hauptziige erinnert: Es handelt sich um 
Erzkérper aus Magnetit (oder zuweilen Himatit), meistens mit einem 
wesentlichen Gehalt an Apatit und oft mit etwas Hornblende oder 
Pyroxen, sonst aber beinah frei von tauben Gemengteilen; Neben- 
gestein sind Porphyre von syenitischer oder quarzsyenitischer Zu- 
sammensetzung, in denen die Erzkérper meistens als deutliche In- 
trusiva auftreten. Die Diskussion hat sich hauptsichlich mit den 
Lagerstitten von Kiirunavaara und Luossavaara beschiftigt, wenn 
auch andere, verwandte Vorkommnisse, wie Gellivare, Tuolluvaara, 
Mertainen und Ekstrémsberg (vgl. Abb. 1), Anhaltspunkte zur ge- 
netischen Deutung des Typus geliefert haben. 

Die ersten: Hypothesen iiber die Kiirunavaara-Luossavaara-Erz- 
kérper, die zum heutigen Stand der Frage wesentlich beigetragen 
haben, wurden 1898 bekannt gemacht, die eine von BACKSTROM, 
die andere von A. G. H6GBOM. Diese Forscher brachten die Lager- 
stitten in engsten Zusammenhang mit den umgebenden Porphyr- 
gesteinen. BACKSTROM rechnete mit Absatz aus gasférmigen Ex- 
halationen, HOGBOM mit magmatischer Differentiation in situ. 

Die hauptsichlichen Grundlagen fiir BACKSTROMs Erklarung 
waren folgende. Der tafelférmige, jetzt verhaltnisméBig steil ein- 
fallende Erzkérper ruht auf Syenitporphyr (Keratophyr) und wird 
von einem quarzfiihrenden Porphyr (mit Einsprenglingen nur von 
Feldspat) iiberlagert. Der liegende Porphyr ist zum Teil als Mandel- 
stein ausgebildet, dessen Hohlriume aber nicht mit den in solchen 
Fallen gewéhnlichen Mineralien ausgefillt sind, sondern mit Horn- 
blende, Magnetit, Apatit und Titanit. Diese Mineralien finden sich 
auch als Spaltenfillung und sonstige Neubildungen. BACKSTROM 
folgerte nun, daf8 sie sich in der Zeit zwischen den Porphyreruptionen 
gebildet haben. In einem spiteren Aufsatz (1904) entwickelt er seine 
Ansichten weiter: die Lagerstatten sind in der betreffenden Zeit ent- 
standen durch gasférmige Verbindungen von Eisen, Phosphor und 
Titan, die als Phase der vulkanischen Tatigkeit an die Tagesober- 
fliche oder in die Nihe derselben gelangten. 


1a) Eine Ubersicht auf Grund der bis 1913 erschienenen Literatur gibt 
H. Rassmuss, Die magmatischen Eisenerzausscheidungen Lapplands. — 
Geol. Rundsch. 4, S. 250—262, 1913. : 

2) Diese Probleme sind kiirzlich von mir zusammenfassend behandelt 
worden (GEIJER 1931b); hier werden aber auch neue Gesichtspunkte an- 
gefiihrt. 
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Abb. 1. Ubersichtskarte des eisenerzfiihrenden Gebietes im nordschwedischen Grundgebirge. Mafistab 1:1 Mill. 
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H6OGBOM, anderseits, hatte damals die Lagerstitten von Kiruna 
noch nicht besucht. Seine Darstellung behandelt eigentlich die Vor- 
kommnisse von Magnetiterz im mittleren Ural (Blagodat, Wysso- 
kaja, u.a.), die er als Teilnehmer an den Exkursionen des Inter- 
nationalen Geologenkongresses von 1897 studiert hatte. Bei der weit- 
gehenden Ubereinstimmung im petrographischen Charakter der Erze 
und Gesteine mit Kiruna meinte er, dieselbe Erklarung miiBte fiir 
beide Lagerstattengruppen gelten. Da die uralischen Magnetiterze 
von H6GBOM — wie auch von anderen — als magmatische Spal- 
tungsprodukte in situ gedeutet wurden, wire also diese Deutung auch 
fiir die lapplindischen Lagerstitten zutreffend. HOGBOM dachte an 
die Spaltung eines begrenzt mischbaren Magmas, das hauptsichlich 
aus Alkalifeldspat (Syenitgesteine!) und Magnetit bestand. GroBes 
Gewicht legte er, ohne Zweifel mit Recht, auf das Auftreten von 
Spinell und Augit im Erz von Blagodat. Diese Mineralien deuten 
ja eine Ahnlichkeit mit den titanreichen Eisenerzen von unzweifel- 
haft magmatischer Entstehung an. 

Es war also schon damals (1898) klar, daB das Erz demselben 
Magma wie die angrenzenden Porphyre entstammte, daB es also 
durch magmatische Spaltung entstanden ist. Die Frage blieb aber 
noch offen, ob es als ,,pneumatolytisch oder ,,magmatisch“ zu be- 
zeichnen war. Spiter wurde bekanntlich dieser Erztypus als magma- 
tisch bezeichnet. Nur DE LAUNAY (1903) folgte BACKSTROMs Auf- 
fassung. Wenn man mehr will als eine groBziigige Klassifikation, darf 
man aber nie die Tatsachen auSer acht lassen, welche die Grund- 
lagen der BACKSTROMschen Hypothese bildeten. 

Im ersten Dezennium dieses Jahrhunderts waren die Bedingungen 
fiir ein geologisches Studium des Kiirunavaara-Erzes besonders giin- 
stig. Der beginnende Abbau entblé8te die Kontakte, besonders den 
liegenden. Dadurch wurden die fiir die Genesis der Lagerstiitte so 
einleuchtenden Intrusionserscheinungen (,,Erzbreccien“) in vollem 
Umfang bekannt. Anderseits war die natiirliche Gesteinsoberflaiche 
des Erzkérpers noch zum gro8en Teil unberiihrt und zeigte, durch die 
Verwitterung des Apatits und die Widerstandsfihigkeit des Magne- 
tits, mit wunderbarer Deutlichkeit den Wechsel von Erzvarietiten 
mit verschiedenen Apatitgehalten. In diese Zeit fallen die Arbeiten 
von STUTZER und meine ersten Arbeiten. 

STUTZER bezeichnete den Erzkérper als ,,eine gewanderte magma- 
tische Ausscheidung“, intrusiv gegen die umgebenden Porphyre auf- 
tretend. Diese Deutung ist durch unsere erweiterten Kenntnisse 
immer nur bestirkt worden. Meine gleichzeitig begonnenen Arbeiten 
fiihrten aber auch zu der Ansicht, daB das ,,Erzmagma*“ als eine Art 
Restlésung aus dem syenitischen Magma abgespalten wurde. Nur 
in dieser Weise lassen sich, nach meiner Meinung, die Uberginge zu 
gewissen anderen Erztypen erkliren. Als Ergebnis vieljihriger Er 
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fahrungen an den verschiedenen nordschwedischen Lagerstitten, 
sowie von kiirzeren Untersuchungen einiger verwandter Vorkomm- 
nisse in anderen Lindern, lassen sich jetzt die folgenden genetisch 
verkniipften, aber doch paragenetisch etwas verschiedenen Varie- 
titen unterscheiden. 

Erstens der Kirunatypus sensu stricto: Intrusive Erz- 
kérper®), nurin kleinerem Mafstabe von metasomatischen Erschei- 
nungen im Nebengestein begleitet, wie Hornblendedurchaderung (be- 
sonders Gellivare) oder Skapolithisierung (Mertainen; Algarrobo in 
Chile). Das Erz besteht aus Magnetit (selten primirem Hamatit), 
Apatit, aktinolithartiger Hornblende, zuweilen etwas Diopsid. Mei- 
stens feinkérnige Erze, wie Kiirunavaara. Grobkristalline Ausbildung 
zeigt in Nordschweden nur Painirova, sonst aber Iron Mountain in 
Missouri sowie Algarrobo und einige andere Lagerstitten in Chile. 
Bezeichnend fiir die Temperatur ist das Fehlen von Turmalin, Quarz 
und Karbonaten. In einigen nordschwedischen Lagerstitten, wie 
Svappavaara, liegt jedoch ein bedeutender Kalkspatgehalt vor, durch 
den diese Vorkommnisse einen Ubergang zu der nichst zu beschrei- 
benden Varietit vermitteln. 

Mehrere Strukturziige lassen erkennen, daB die Kristallisation 
dieser Erze unter Bedingungen vor sich gegangen ist, die man mit 
der Erstarrung eines Eruptivgesteins vergleichen kann. Zu nennen 
sind vor allem die Differentiationserscheinungen im Kleinen, die am 
Erze von Kiirunavaara von STUTZER und von mir studiert worden 
sind, die wohl seltene, aber sehr bezeichnende trachytoidale Anord- 
nung von Apatitprismen in demselben Erzkérper (vgl. GEIJER 1912) 
und die radialstrahlige Gruppierung von Apatitsiulen, von Ein- 
schliissen aus Nebengestein oder anderen Erzvarietiten ausgehend, 
die fiir die grobkristallinen Erze sogar charakteristisch ist: Paini- 
rova in Schweden (STUTZER 1907), Iron Mountain in Missouri 
(CRANE etwa 1912, GEIJER 1931b), Palisade in Nevada (JONES 
1913), Iron Springs in Utah (LEITH & HARDER 1908), mehrere 
Lagerstitten in Chile (GEIJER 1931 b). 

Auch der Mineralbestand deutet darauf hin, da’ die Kristalli- 
sation bei Temperaturen stattfand, die wir als magmatisch bezeich- 
nen. Nihere Temperaturangaben sind nur insofern méglich, als die 
Untersuchungen RAMDOHRs iiber die Mischbarkeitsbedingungen im 
Paare Fe,0,-FeTiO, fiir Gellivare eine Entstehungstemperatur von 
mehr als 500°, vielleicht mehr als 600°, angeben. Allem Anschein 

3) Die Auffassung, daB die Lagerstitten von Kiirunavaara-Luossavaara 
an der Oberfliche gebildet wurden, die sich hauptsachlich auf das Auf- 
treten von Erzeinschliissen im hangenden Porphyr stiitzte, muBte ich nach 
weiteren Erfahrungen aufgeben (GEIJER 1918). Die Lagerstatte Ekstréms- 
berg hat sowohl StuTzeER als ich als effusiv gedeutet. Nach meinen spa- 


teren Erfahrungen, besonders vom Gellivare-Erzfeld, ist es aber zweifel- 
haft, ob dies geniigend begriindet ist. 
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nach gehérte das jetzt metamorphosierte Gellivare, wie Kiirunavaara, 
zu den urspriinglich feinkérnig kristallisierten Erzkérpern. DaB die 
Erstarrung dieser Erzkérper jedoch nicht ganz mit der eines nor- 
malen Eruptivgesteins vergleichbar war, geht aus der Inhomogenitat 
des Kiirunavaaraerzes und besonders aus den deutlichen Altersunter- 
schieden zwischen Erzvarietiten mit verschiedenem A patitgehalt her- 
vor. Es liegt aber kein Grund vor, diese Erscheinungen auf verschie- 
dene Intrusionen zuriickzufiihren. Sie miissen nur so gedeutet wer- 
den, da8 im Intrusionskérper schon bei der Intrusion. Inhomogeni- 
titen vorlagen, oder sich wahrend der Erstarrung entwickelten. (Man 
vergleiche Angaben bei STUTZER, 1906 und 1907, oder meine aus- 
fihrlichere Darstellung 1910.) 

Die mehr grobkristallinen Erze zeigen nur ausnahmsweise deut- 
liche Altersunterschiede zwischen verschiedenen Varietiten. Bei 
Algarrobo in Chile habe ich jedoch solche Erscheinungen wahr- 
genommen (GEIJER 1931 b). Strukturell ist fiir diese Erze, auBer 
der bedeutenden KorngréBe (oft mehrere Zentimeter fiir Magnetit, 
FingergréBe fiir Apatitsiulen), die schon erwahnte radialstrahlige 
Gruppierung der Apatitprismen besonders charakteristisch. Dazu 
kommt auch in vielen Fallen, wie in den chilenischen Lagerstatten 
Cachiyuyito (LINNEMANN 1920) und Ojos de Agua (GEIJER 1931 b) 
sowie Kamloops in British Columbia (YOUNG & UGLOW 1926), eine 
Anordnung der Apatitsiulen (zuweilen auch von Hornblende- 
prismen) in bandférmigen Zonen im Erze, in denen aber die einzelnen 
Prismen senkrecht zur Banderung stehen. 

Es liegt nah, diese Strukturen mit denjenigen der Pegmatite zu 
vergleichen. Sowohl das Wachsen prismatischer Kristalle von einer 
Wand aus, als eine reihenférmige Anordnung ist in pegmatitischen 
Gangen ja oft vorhanden. Auch die auffallende KorngréBe la8t ver- 
muten, da8 die Kristallisation unter Bedingungen vor sich gegangen 
ist, die denen der Pegmatitbildung ahnlicher waren als bei Bildung 
der feinkérnigen Erze. Es ist nicht wahrscheinlich, daB die Abkih- 
lungsgeschwindigkeit entscheidend gewesen ist, denn grobkristalline 
Erze kommen auch in Lagerstitten vor, die von Oberflachengesteinen 
umgeben sind. Die oft beobachteten schnellen Wechsel, auch in ein 
und demselben Gangkérper, zwischen Aplit und Pegmatit deuten 
an, daB die physikalisch-chemischen Unterschiede zwischen fein- und 
grobkérnigen Erzen gering gewesen sind. Allerdings liegt kein Grund 
vor, fiir die grobkiérnigen Erze eine wesentlich niedrigere Bildungs- 
temperatur anzunehmen. Die Bezeichnung ,,hydrothermal‘, die 
SINGEWALD & MILTON (1929) fiir das Vorkommen von Iron Moun- 
tain beniitzten, ist daher zu vermeiden. 

Etwasabweichendvondiesemeigentlichen Kiruna- 
typus ist eine Varietit, die nur ziemlich selten vorkommt, 
aber fiir die genetische Deutung viel bedeutet. Auch diese Erzkérper 
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treten intrusiv auf. Es finden sich Magnetit, Hiamatit, Apatit, kleinere 
Mengen von Quarz, Karbonate (wie Ankerit), Turmalin, zuweilen 
Albit. Hornblende und Diopsid fehlen beinah ganz. Der Apatitgehalt 
ist durchschnittlich hoch. Wenigstens in. gewissen Fallen ist das 
Nebengestein metasomatisch umgewandelt worden. Die Hornblende- 
durchaderung, die fiir so viele Vorkommen des eigentlichen Kiruna- 
typus charakteristisch ist, fehlt aber vollstindig. Die im Porphyr 
neugebildeten Mineralien sind Quarz, Karbonate, Hamatit, Serizit 
und Apatit. 

Zu dieser Varietéit gehéren das sog. Rektor-Erz von Luossavaara, 
Apatitginge in den Porphyren desselben Gebiets, und die etwas 
weiter nordéstlich gelegene Lagerstiitte Nokutusvaara. Strukturell 
sind sie mit Kiirunavaara vergleichbar. 

Die dritte Erzvarietat, die in Verbindung mit derselben 
Porphyrformation auftritt, ist nur als metasomatische Verdringung 
bekannt. Die sog. Hauki-Erze bei Kiruna sind feinkérnige Hamatite 
in dichten, silifizierten und serizitischen Umwandlungsprodukten von 
Tuffen und Porphyren. Der Hamatit gehért offenbar zu derselben 
hydrothermalen Paragenese wie der sekundire Quarz und der Serizit. 
Oft ist auch Schwerspat in bedeutender Menge mit dem Erz ver- 
gesellschaftet. Bemerkenswert ist das reichliche Auftreten von Or- 
thit. Auch Turmalin kommt vor. Da diese Erze oft ganz in der 
Nahe der apatitreichen Erze vom Charakter des Rektor-Erzes auf- 
treten, ist eine genaue Trennung der begleitenden Umwandlungen 
nicht immer méglich. 

Den Hauki-Erzen au8erordentlich ahnlich sind die Himatite von 
Pilot Knob in Missouri, unweit des mehrmals genannten Vorkommens 
von Iron Mountain. Nach den Untersuchungen von SINGEWALD 
& MILTON (1929) ist aber der Turmalingehalt viel héher als in den 
Hauki-Erzen. 

Bei Algarrobo in Chile treten, ganz in der Nahe der Lagerstitten 
von grobkristallinem Magnetit-Martit-Erz, Umwandlungszonen auf, 
die hauptsachlich aus einem sehr feinkristallinen Gemenge von Quarz, 
kérnigem Turmalin und Hamatit bestehen. 

Die Entstehung dieser quarzigen Erze durch hydrothermale Pro- 
zesse ist schon durch die Paragenese auSer Zweifel gestellt. DaB es 
sich um Verdraingungen handelt, ist ebenso klar, denn sowohl in den 
Hauki-Erzen als am Pilot Knob ist die Umwandlung nur unvoll- 
standig, und Uberreste von dem urspriinglichen Gestein kénnen fast 
iiberall nachgewiesen werden. 

Wie verhalten sich nun die intrusiven, magmatischen und die 
durch hydrothermale Verdringung entstandenen Erze zueinander? 
Da8 das Zusammentreffen dieser verschiedenen Typen in mehreren 
engen Beziehungen nicht zufallig sein kann, ist kaum zu bezweifeln. 
Entscheidend fiir die Beantwortung der Frage ist, daf bei Kiruna 

















358 I. Ubersichten iiber die Fortschritte der Geologie 
das Rektor-Erz und die aihnlichen Lagerstatten eine chemisch- mine- 
ralogische und dadurch auch beziiglich der Temperatur charakteristi- 
sche Zwischenstellung einnehmen. Ich wurde deswegen schon durch 
meine Arbeiten im Kirunagebiet 1905 bis 1910 davon iiberzeugt, daB 
hier eine Erzreihe mit fallender Entstehungstemperatur vorliegt; 
weitere Erfahrungen in demselben und anderen Gebieten haben diese 
Meinung nur bestitigt. Diese Auffassung der Kiruna-Erze fiihrte 
aber auch zu der Ansicht, da8 schon die betreffenden magmatischen 
Erze eine Anreicherung von Substanzen darstellen, die bei niedrige- 
rer Temperatur als das Muttergestein kristallisierten — kurz, da8 es 
sich um Restmagmen handelt*). 

J.H.L. VoctT (1927) hat versucht, den Kirunatypus durch ,,Proto- 
Anreicherung“ zu erkliren. Diese Hypothese erfordert, wie VOGT 
auch selbst betont, drei Hauptstadien der Differentiation: Kristalli- 
sation, Absinken der gebildeten Kristalle und Resorption (selektiv) 
zur Bildung eines Erzmagmas. Theoretisch ist ein solcher Verlauf 
méglich. Wenn es sich um eine einzige Lagerstitte oder eine Gruppe 
handelte, wire deswegen diese Erklarung nicht ausgeschlossen. Da 
aber dieselben Verhiltnisse in einer Reihe metallogenetischer Pro- 
vinzen wiederkehren, mu8 ein so komplizierter Entwicklungsgang 
als ausgeschlossen erscheinen. Ubrigens waren bei einer solchen Er- 
klirung die eigentiimlichen Mandelbildungen, die fiir BACKSTROMs 
Hypothese die Hauptgrundlage bilden, ganz aufer acht gelassen, 
wahrend dies fiir die ,,restmagmatische Auffassung durchaus nicht 
der Fall ist. 

Eine Abspaltung durch begrenzte Mischbarkeit im schmelz- 
fliissigen Stadium, also durch Liquation, wie eine solche fiir gewisse 
Kieslagerstitten angenommen wird, wiirde eine einfache Erklarung 
des Kirunatypus geben®). Der auffallende Gegensatz zwischen 
reichen Magnetiterzen und ihren oft eisenarmen porphyrischen 
Nebengesteinen macht einen solehen Vorgang wahrscheinlich. Trotz- 
dem darf man nicht mit beschrinkter Léslichkeit des Magnetits im 











4) Uberhaupt sind unter den magmatischen Eisenerzen mit niedrigem 
Titangehalt nur wenige bekannt, die etwas anderes darstellen, und dar- 
unter nur eine Lagerstatte von praktischer Bedeutung, nimlich Blagodat 
im Ural. Die schon von HéaBom angegebenen Gemengteile, Spinell und 
Augit, sind nach BogpaNnow1tTscH fiir das Erz dieser Lagerstitte be- 
zeichnend. Die Frage nach der Stellung dieses Vorkommnisses zum Kiruna- 
typus ist noch offen. Allerdings liegt kein Grund vor, die Eigenschaften 
des Blagodat-Erzes als Argument gegen die ,,restmagmatische“ Deutung 
des Kirunatypus heranzuziehen. 

5) Daty (1915) hat einen interessanten Versuch gemacht, die Erzkérper 
von Kiirunavaara und Luossavaara durch das Absinken ,,entmischter“ 
Erztropfen aus dem Porphyr des Hangenden zu erkliren. Dieser Deutung 
steht aber nicht nur der Charakter des Porphyrs entgegen, der auf eine 
verhaltnismaBig schnelle Abkiihlung und bedeutende Viskositit deutet, 
sondern auch die spiter besser bekannt gewordenen Kontaktverhiltnisse. 











PeR GEIJER — Die nordschwedischen Eisenerze usw. 359 


syenitischen Magma rechnen. Porphyrgesteine, die bis 30% Magnetit 
enthalten, zeigen, da8 auch bei oberflichlicher Erstarrung viel von 
diesem Erz im Magma zuriickbleiben kann. 

Die niichste Analogie, in kleinem und iibersehbarem Ma8stab, zur 
Abspaltung der groBen Erzmassen geben uns die Mandelgebilde im 
Porphyr. Solche Mandeln sind nicht nur aus dem Syenitporphyr von 
Kiirunavaara bekannt, sondern auch von Mertainen, Gellivare und 
andernorts im nordschwedischen Bezirk, ebenso, wenn auch nur als 
Seltenheit, von Iron Mountain in Missouri. 

Gewisse Unterschiede im Mineralbestand zwischen den Mandeln 
und den Erzkérpern sind jedoch zu beachten. So ist Titanit eines der 
haufigsten Mandelmineralien bei Kiirunavaara und Gellivare, ist 
aber in den Erzen nur spirlich und peripherisch vorhanden. Auch 
kommen in gewissen Mandeln Alkalifeldspite vor. 

Die Ansicht BACKSTROMs, da8 die Mandelmineralien spiter als 
das umgebende Gestein kristallisierten, ist offenbar richtig. Durch 
meine Untersuchungen (GEIJER 1910) wurde aber auch klargelegt. 
da8 sie nicht durch jiingere Gasexhalationen zugefiihrt, sondern aus 
der unmittelbar umgebenden Gesteinsmasse konzentriert worden 
sind. In den tiefer gelegenen, als kirniger Syenit ausgebildeten Teilen 
desselben Eruptivkérpers weist eins von ihnen — der Titanit — 
eine ahnliche Verspaitung auf, die sich aber bei Abwesenheit einer 
Mandelstruktur in seiner Ausbildung als letzte Fiillmasse und als 
Resorptionsprodukt zeigt. 

Die Entstehung der Mandeln und die Konzentration von Magnetit 
usw. in ihnen miissen auf die Wirksamkeit leichtfliissiger Magma- 
bestandteile zuriickgefiihrt werden. Zuerst habe ich mir vorgestellt. 
daB das Material der Mandeln als fliissige Magmatropfen ausgeschie- 
den wurde; jedoch scheint es wahrscheinlicher, da8 statt fliissiger 
Tropfen eine gasférmige Lésung vorlag. Auch bestimmte struktu- 
relle Unterschiede zwischen Mandelausfillungen und Erzkérpern 
haingen mit diesem Unterschied zwischen Gasphase und pneumotek- 
tischer®) Phase zusammen. Trotzdem ist es héchst wahrscheinlich, 
daB das Erzmagma in der Tiefe in einer analogen Weise abgespalten 
wurde, wie in dem oberflaichlich erstarrenden Gestein die Substanz 
der Mandeln. 

Offenbar muB eine solche Abspaltung in vielen Beziehungen der 
Abscheidung durch Liquation (begrenzte Mischbarkeit) ahnlich sein. 
Nur sind es nicht nur die Magnetitsubstanz und die sonstigen Erzbe- 
standteile, die den Anla8 zur Abspaltung geben, sondern auch die 
leichtfliichtigen Komponenten sind notwendige Faktoren. Es kénnen 








6) Pneumotektisch bezeichnet hier, nach Graton & McLAuGHLIN, eine 
liquid-magmatische, also nicht gasférmige Lésung, die sich aber durch 
einen groBen Gehalt an leichtfliichtigen Bestandteilen von dem gewéhn- 
lichen Magmabegriff unterscheidet. 
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nur solche in Frage kommen, die keine Spuren im Gestein hinter- 
lassen, wie Wasser und Kohlensiure. Halogene scheinen in der Regel 
ohne Bedeutung zu sein; ausnahmsweise findet man aber Beweise 
ihrer Mitwirkung in dem massenhaften Auftreten von Skapolith 
(Mertainen, Algarrobo). 

Die geologischen Tatsachen geben also an, daB das Erzmagma, 
auBer aus den Substanzen, die jetzt als Erzmineralien usw. vor- 
liegen, auch aus leichtfliichtigen Komponenten bestand, daB diese 
Komponenten fiir die Abspaltung nétig gewesen sind und daB die 
Abspaltung mehr oder weniger sprungweise vor sich gegangen ist. 

Als weitere Tatsachen sind zu nennen die beschrinkte Variation 
im chemischen Charakter des Nebengesteins, das meistens syenitisch 
oder quarzsyenitisch, zuweilen granitisch oder dioritisch ist, und 
sein meistens effusiver oder hypabyssischer Charakter. Was den che- 
mischen Charakter betrifft, so 14Bt sich nur sagen, daB er fiir die 
meisten, unter Mitwirkung leichtfliichtiger Magmabestandteile ent- 
standenen Lagerstitten gleich ist. 

Die Verkniipfung mit schnell erstarrten Gesteinen laBt ja darauf 
schlieBen, daB die Erze bei miBigem oder niedrigem Druck kristalli- 
sierten. Die Abspaltung des Erzmagmas mu, wenigstens in vielen 
Fallen, tiefer stattgefunden haben. Es ist dann iiberraschend, daB so 
wenige Lagerstitten von diesem Typus aus Tiefengesteinen bekannt 
sind. In den nordschwedischen Syeniten und Quarzsyeniten, die mit 
den erzfiihrenden Porphyren genetisch verbunden sind, kommen wohl 
Kontaktlagerstatten vor, nicht aber soleche vom Kirunatypus. Ein 
typisches Beispiel ist aber, nach YOUNG & UGLOW (1926), die 
Lagerstaittengruppe von Kamloops in British Columbia. Diese Erz- 
kérper treten in einem ausgedehnten Massiv auf, dessen Charakter 
zwischen Monzonit, Augitdiorit und Gabbro schwankt (DALY 
1913). Auch die Minevillegruppe im Adirondackgebirge gehért zu 
einer Gesteinsreihe, die zwar durchgreifend metamorphosiert ist, 
aber einen bestimmten Tiefengesteinshabitus aufweist. Nach der Mei- 
nung BRUGGENs sind auch simtliche chilenischen Lagerstatten von 
diesem Typus mit einem Tiefengestein verkniipft, nimlich mit Grano- 
diorit. Die erzfiihrenden Oberflichengesteine bei Algarrobo, die ich 
als Durchbruch durch den umgebenden Granodiorit betrachte (GEIJER 
1931 b), waren nach BRUGGEN eine eingeschlossene, verkantete 
Scholle der alteren sog. Porphyritformation. Es ist mir nicht méglich, 
die Frage in ihren Einzelheiten zu besprechen, besonders da die Por- 
phyritformation im Verracotal, die von BRUGGEN mit dem Algarro- 
bofeld verglichen wird, mir persénlich unbekannt ist’). 


7) Da nicht zu erwarten ist, daB ich Gelegenheit haben werde, nach 
einem erneuten und erweiterten Besuch in der betreffenden Gegend zu 
dieser Auffassung Briacens Stellung zu nehmen, seien hier die wichtig- 
sten Tatsachen angegeben, die mich wihrend der Untersuchungen an 
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Es ist von groBem Interesse, auch diejenigen Erzlagerstitten zu 
betrachten, die mehr oder weniger deutlich mit dem Kirunatypus ver- 
wandt sind, obgleich sie nicht — wenigstens nicht ohne eine un- 
praktische Ausdehnung des Typusbegriffs — unmittelbar zu diesem 
gerechnet werden kénnen. Unter diesen finden sich die schon behan- 
delten hydrothermalen Erze, wie die von Hauki oder Pilot Knob, 
die unmittelbar mit dem Kirunatypus vergesellschaftet sind. Es gibt 
aber auch Lagerstitten, die ohne solche Verkniipfung doch deutliche 
genetische Ahnlichkeiten aufweisen. 

Es ist nicht ganz klar, ob die Lagerstitten von Lyngrot und Sol- 
berg in Norwegen, die besonders durch die Arbeiten J. H. L. VoGTs 
(siehe BEYSCHLAG, KruUsSCH & VoGT, 1914) bekannt geworden 
sind, vollstandig mit den Kiruna-Erzen verglichen werden kénnen. 
DaB sie diesen nahstehen, unterliegt jedoch keinem Zweifel. Sie 
treten in einem gepreSten Granit auf. Besonders interessant ist der 
groBe Apatitreichtum des Erzes von Lyngrot sowie die Tatsache, 
daB dort hornblende- und apatitreiches Erz auch als Intrusivbreccien 
im Granit auftritt. Erze mit ahnlich hohem Hornblendegehalt — 
héher, als ihn die nordschwedischen Erze von diesem Typus auf- 
weisen — werden von LINNEMANN (1920) aus der chilenischen 
Eisenerzprovinz angegeben. Wahrscheinlich handelt es sich in diesen 
Fallen, wie in den mir bekannten Erzen vom Kirunatypus, immer 
um eine griine, dem Aktinolith nahstehende ,,gemeine“ Hornblende. 
Dieselbe Amphibolart bildet aber die tiberwiegende Gangart auch 
in einigen sonst etwas verschiedenen Erzvorkommnissen. So bei Nis- 
berget in Vasterbotten, Schweden (GEIJER 1911). Das Nebengestein 
ist dort ein intrusiver Diabas, doch mit verhaltnismaBig natron- 
reichem Plagioklas. Die gangférmigen Erzkérper bestehen aus 
Magnetit, Kiesen (Pyrit, Magnetkies, etwas Kupferkies), Horn- 
blende, Apatit, Turmalin und Mikrolinperthit. Ahnlicher Perthit- 
feldspat tritt auch als anscheinend primirer Gemengteil im unmittel- 
baren Nebengestein auf, was auf eine.enge Verkniipfung zwischen 


Algarrobo zu der angefiihrten Deutung bestimmt haben. Die Méglichkeit, 
da8 eine im Granodiorit eingeschlossene altere Scholle vorlag, wurde 
damals auch gepriift, erschien aber so unwahrscheinlich, da8B sie spater 
nicht diskutiert wurde. Die Gesteine der erzfiihrenden Zone werden nie 
von Granodioritgingen durchbrochen; auch fehlen kleinere Einschliisse 
im Granodiorit. Die Gesteine sind auch viel alkalischer, als die der Por- 
phyritformation dort, wo ich sie studiert habe, und von wo sie friiher be- 
schrieben worden sind. Besonders bemerkenswert sind auch die vielen 
durchsetzenden Ginge, unter denen die mit einem quarzfiihrenden Trachyt 
iiberwiegen. Diese von BRUGGEN als Erzaplite bezeichneten Gesteine sind 
in chemisch-mineralogischer Hinsicht eher mit der erzfiihrenden Gesteins- 
gruppe verwandt, als mit dem Granodiorit. Endlich mag bemerkt werden, 
daB die Erzkérper von Ojos de Agua, die nach Briiacen in GranitgneiB 
liegen, tatsichlich zunachst von trachytartigen Oberflichengesteinen um- 
geben sind; der Granodiorit folgt erst in einiger Entfernung. 














362 I. Ubersichten iiber die Fortschritte der Geologie 


Gingen und Muttergestein deutet. Charakteristisch ist, daB die Horn- 
blende gern in schlanken Saulen auftritt, die senkrecht zu den Sal- 
bandern stehen. 

Dem Vorkommen von Nisberget sind die Kupfererzginge von La 
Higuera (Prov. Coquimbo) in Chile in wichtigen Ziigen aihnlich. Das 
Kupfermineral ist Kupferkies. Auch Magnetit und Himatit sind in 
bedeutender Menge vorhanden, sowie etwas Pyrit. Im iibrigen be- 
stehen die Ginge aus Aktinolith und Apatit. Das Nebengestein, im 
allgemeinen als Gabbro beschrieben, ist nach einer von mir gesammel- 
ten typischen Probe ein quarzfiihrender Pyroxendiorit. Von Nias- 
berget unterscheidet sich diese Lagerstitte also hauptsichlich durch 
ihren viel héheren Kupferkiesgehalt. Sonst sind Paragenese, Struk- 
tur und Nebengestein wesentlich gleichartig. Turmalin scheint bei 
La Higuera nicht vorzukommen, ist aber, wie bekannt, fiir viele 
anderen chilenischen Kupfererzlagerstitten charakteristisch. 

Trotz der vielen Ahnlichkeiten mit dem Kirunatypus, die auf eine 
verwandte Entstehung hinweisen, wird man zégern, diese Vorkomm- 
nisse von Nisberget und La Higuera als magmatische Gebilde zu be- 
zeichnen, obwohl es klar ist, daB sie bei einer nicht wesentlich tie- 
feren Temperatur als die Kiruna-Erze entstanden sind. Erstarrungs- 
strukturen kénnen nicht sicher nachgewiesen werden. Man darf das 
Material dieser Lagerstitten nicht als Restmagma bezeichnen, ob- 
gleich es offenbar wahrend der Erstarrung des Muttergesteins abge- 
spalten wurde. Der geologische Befund deutet auf eine héhere Betei- 
ligung der leichtfliichtigen Gemengteile, als beim Kirunatypus. 
Trotzdem deutet nichts auf einen stufenweisen Absatz aus verdiinn- 
ter Lisung, wie bei hydrothermalen Produkten. Kristallisation aus 
konzentrierter gasférmiger Liésung ist die wahrscheinlichste Deu- 
tung. 

Kirzlich ist eine Gruppe von Lagerstitten.beschrieben worden, 
die wohl zunichst mit den Gingen von La Higuera vergleichbar 
ist — die Kupfererze von Singhbhum in Indien. Nach der Beschrei- 
bung von DUNN (1934) handelt es sich um Ginge, teils aus Magnetit 
und Apatit, teils aus Sulfiden, und zwar nicht nur Kupferkies und 
etwas Pyrit, sondern auch Magnetkies und Nickel-Kisen-Sulfide 
(Pentlandit und Violarit). Diese Gange hingen mit Graniten zu- 
sammen. DUNN ist geneigt, die erzbildenden Lésungen als wasser- 
haltige Schmelzen zu bezeichnen — also pneumotektische Gebilde. 
Die scharfe Abgrenzung, einerseits in Apatit und Magnetit, ander- 
seits in Sulfide mit etwas Apatit und Magnetit, wird von ihm auf 
begrenzte Mischbarkeit (Liquation) zuriickgefiihrt. Durch die An- 
kniipfung von ,,nickelhaltigem Magnetkies“ an diejenigen Lager- 
statten, die allgemein als magmatisch angesehen werden (wenn auch 
noch iiber ihre Genesis einige Unklarheit besteht), wird das Studium 
dieser Gruppe ganz gewiB wichtige Auskiinfte iiber die spitmagma- 
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tischen Spaltungsprozesse geben. Der ausfiihrlichen Beschreibung, 
die von DUNN in Aussicht gestellt wird, ist deswegen mit groBem 
Interesse entgegenzusehen. 

Genetisch entfernter, aber mit einer deutlichen Verwandtschaft 
mit den eben behandelten Lagerstatten, sind die armen Kupfererze 
von Nautanen, unweit Gellivare (GEIJER 1917). Diese Lagerstatten 
sind nicht mit Porphyren genetisch verbunden, sondern mit Granit, 
treten aber in leptitischen Gesteinen auf. Bezeichnend ist das Vor- 
kommen von Kupferkies sowohl als Impragnation als in Gangform. 
Skapolith und Turmalin begleiten die Erze in groBer Menge. Aus der 
bunten Mannigfaltigkeit der Erztypen kénnen zum Vergleich mit 
anderen Lagerstiitten besonders die folgenden genannt werden. 
Ginge mit Hornblende, Magnetit, Apatit, Kiese und Quarz, in 
wechselndem Verhiltnis, erinnern an die Lagerstitten von La Higu- 
era und Nasberget. Kleinere, turmalinreiche Quarzgiinge mit Kupfer- 
kies stellen einen verbreiteten Erztypus dar. Metasomatische Erz- 
kérper in den Leptiten, feinkérnige Gemenge aus Magnetit, Tur- 
malin und Quarz, oft mit Kiesen und Apatit, erinnern an die eisen- 
erzfiihrenden, feinkérnigen Quarz-Turmalin-Gesteine von Algarrobo. 

Endlich mégen noch die Beziehungen zwischen dem Kirunatypus 
und den kontaktmetasomatischen (pyrometasomatischen) Eisenerz- 
lagerstitten beriihrt werden. In einigen Gebieten (Ural, und Iron 
Springs in Utah) treten Lagerstiatten dieser beiden Typen in einem 
Verband auf, so da8 eine enge genetische Verwandtschaft nicht be- 
zweifelt werden kann. Besonders fiir Iron Springs liegt auch eine 
klarlegende Beschreibung vor (LEITH & HARDER 1908). Man wei8 
z. B., daB das im Kalkstein auftretende Erz von eisenreichem Granat 
begleitet wird, wie das in Kontaktlagerstitten gewéhnlich ist, waih- 
rend die Ginge, die das eruptive Muttergestein durchsetzen, nicht 
viel Kieselsdure fiihren. Es ist aber nicht klar, ob z.B. ein Unter- 
schied im Apatitgehalt vorliegt. Wenn man sonst den Kirunatypus 
und die Kontaktlagerstitten vergleicht, sind naimlich die folgenden 
Kigenschaften besonders auffallend. Im eigentlichen Kirunatypus 
ist meistens neben Magnetit und Apatit nur etwas Amphibol oder 
Pyroxen vorhanden; freier Quarz ist nicht typisch, und der Sulfid- 
gehalt ist niedrig®). Diese Unterschiede zeigen sich auch auffallend 


8) Man darf natiirlich nicht vergessen, daB die so gegebene Definition 
vielleicht zu eng ist, d. h., es konnen Eisenerze vorkommen, die genetisch 
mit dem Kirunatypus iibereinstimmen, die aber im Mineralbestand von 
den typischen Vorkommnissen abweichen. Lagerstitten solecher Art miis- 
sen allerdings verhiltnismaBig selten sein. Die Riferze in Marokko sind 
von mehreren Forschern so gedeutet worden, z. B. in einer interessanten 
Darstellung von ARNOLD HErm. Doch scheinen in diesem Falle die Ziige, die 
fiir eine kontaktmetasomatische Entstehung sprechen, schwer zu wiegen 
(vgl. Ge1gER 1984). Die Riferze haben mit dem Kirunatypus u.a. den 
hohen Eisengehalt gemein, sind aber apatitarm und pyritreich. Da aber in 
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im nordschwedischen Eisenerzbezirk. AuBer den Lagerstitten vom 
Typus Kiruna sind niémlich dort auch kontaktmetasomatische Eisen- 
erze hiufig, (z.B. Masugnsbyn und Kaunisvaara, vgl. Abb. 1). Diese 
scheinen mit den Tiefengesteinen verbunden zu sein, die jiinger als 
die Porphyre sind, welche die Erze vom Kirunatypus fiihren, aber 
doch deutlich mit dieser vulkanischen Gesteinsreihe ,,blutsverwandt*‘ 
sind (GEIJER 1931 a). 

Man muB sich also vorstellen, daB8 die ,,titanfreien“‘ Magnetitlager- 
stétten eruptiver Entstehung durch verschiedenartige magmatische 
Spaltungsvorginge entstanden sind. Diese haben aber alle gemein, 
daB leichtfliichtige, oft nicht in irgendeiner Mineralform fixierte 
Magmabestandteile eine conditio sine qua non gewesen sind. Der 
eigentliche Kirunatypus ist vielleicht am besten als pneumotektisch 
zu bezeichnen. Die iibrigen hier behandelten Lagerstitten scheinen 
entweder aus gasférmigen.Lisungen entstanden zu sein — durch 
direkte Kristallisation (Nasberget, La Higuera, Nautanen zum Teil) 
oder durch metasomatische Einwirkung auf altere Gesteine (Kontakt- 
lagerstitten, Nautanen zum Teil) — oder durch Metasomatose bei 
wahrscheinlich etwas niedrigerer Temperatur (Hauki- und Pilot 
Knob-Erze). Die bedeutenden Verschiedenheiten in wichtigen Be- 
ziehungen kénnen bei dem oft gleichzeitig vorliegenden geologischen 
Zusammenhang nicht einfach auf die chemischen Charaktere der 
Muttergesteine zuriickgefiihrt werden, sondern miissen wesentlich 
durch die geologische Geschichte der betreffenden Magmamassen er- 
klart werden, besonders durch die wechselnde Rolle der leichtfliich- 
tigen Bestandteile bei verschiedenen Druckverhiltnissen. Die gene- 
tische Reihe, welche die hier behandelten Lagerstatten darstellen, ist 
nicht liickenlos. Es ist aber noch nicht méglich, genau die physika- 
lisch-chemische Bedeutung der vorhandenen Spriinge festzustellen. 
Wenn wir das einst kénnen, dann ist eine genaue genetische Klassi- 
fikation der betreffenden Erztypen erreicht. 


Zusammenfassung. 


Seit einem friiheren Stadium der geologischen Erforschung der 
nordschwedischen Eisenerzlagerstétten vom Typus Kiruna — mei- 
stens apatitreiche Magnetiterze — war es den damit beschiftigten 
Forschern klar, daB die Substanz der Erze im magmatischen Stadium 
von dem Magma der begleitenden Porphyrgesteine abgespaltet wurde. 
Die Natur und die Ursachen dieses Abspaltens miissen nach dem 
geologischen Befund beurteilt werden, denn es handelt sich um spit- 





mehreren Gebieten mit Lagerstaétten vom Kirunatypus auch phosphor- 
arme Erze mit den apatitreichen zusammen auftreten, ist es nicht berech- 
tigt, ein Erz nur wegen Apatitmangels nicht als analog mit dem Kiruna- 
Erz entstanden zu halten. 
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magmatische Ereignisse in einem experimentell noch nicht erforsch- 
baren Gebiet. Mineralparagenese, Struktur, Kontaktverhiltnisse usw. 
deuten auf Kristallisation aus einem an leichtfliichtigen Gemengteilen 
reichen Magma (pneumotektische Gebilde). Der spitmagmatische 
oder ,,restmagmatische“ Charakter der Erzbildung wird auch durch 
Ubergiinge nach Erztypen, die bei niedrigeren Temperaturen gebil- 
det sind, klargelegt. Die Trennung zwischen Erz und Gestein er- 
scheint ebenso scharf wie in den Fallen, in denen erzbildende Lisun- 
gen gasférmig abgeschieden worden sind. Die Abscheidung mu8 auch 
bei den hier behandelten spitmagmatischen Erzen auf die Wirkung 
der leichtfliichtigen Gemengteile (,,Magmagase“) zuriickgefiihrt wer- 
den. Genetisch verwandt sind sulfidische Erze, deren Ankniipfung 
an den Kirunatypus aus ihrem Apatit- und Magnetitgehalt hervor- 
geht, und die sich entweder aus pneumotektischen Magmen , oder 
aus gasférmigen Lisungen kristallisierten. Mehr entfernt von der 
magmatischen Kristallisation folgen gewisse metasomatische Erze 
aihnlicher Zusammensetzung. Eigentiimlicherweise zeigen aber die 
kontaktmetasomatischen Eisenerze in Kalkstein eine wesentlich 
andere Zusammensetzung der aus dem Magma stammenden Gemeng- 
teile, obgleich auch ihr Material aus dem Magma in Gasform entwich. 
Besonders auffallend ist der hohe Kieselsiuregehalt und die Selten- 
heit des Apatits. Diese Eigenschaften findet man auch in den Lager- 
staitten von diesem Typus, die in demselben Gebiet wie die Kiruna- 
Erze auftreten, und die mit den dortigen Tiefengesteinen verbun- 
den sind. 


Angefihrte Arbeiten. 


BAcKsTROM, HELGE: De bergarter, som nirmast omgifva malmerna i Kiru- 
navaara och Luossavaara. — Geol. Foren. Férh. 20, S. 71—74, 1898. 

—, —: Om Ekstrémsbergs och Mertainens jarnmalmsfalt. — Geol. Foéren. 
Forh. 26, S. 180—183, 1904. 

BrEYSCHLAG, F., Kruscu, P. & Voat, J. H. L.: Die Lagerstitten der nutz- 
baren Mineralien und Gesteine. — 2. Aufl., Stuttgart 1914. 

BoagpANowItTscH, K.: Die Eisenerze RuBlands. — Iron Ore Resources of 
the World, S. 363—544, Stockholm 1910. 

Bruaacen, J.: Grundziige der Geologie und Lagerstaittenkunde Chiles. — 
(Herausgegeben von der Heidelberger Akademie der Wissenschaften.) 
1934. 

CRANE, G. W.: The Iron Ores of Missouri, — Missouri Bureau of Geology 
and Mines, Vol. X, Second Series. 1912 oder 1913 (Jahr nicht ange- 
geben). 

Day, ReGinatp A.: Annotated Guide, Golden to Savona. — Guide Book 
No. 8 (12. Intern. GeologenkongreB), issued by the Geological Survey of 
Canada, S. 202284, 1913. 

—, —: Origin of the Iron Ores at Kiruna. — (In der Reihe: Scientific and 
practical researches in Lapland arranged by Luossavaara-Kiiruna- 
varaa Aktiebolag.) Stockholm 1915. 

De Launay, L.: L’origine et les caractéres des gisements de fer scandi- 
naves, — Annales des Mines Mémoires (10), 4, S. 49211, 1903. 











366 I. Ubersichten iiber die Fortschritte der Geologie 


Dunn, J. A.: Sulphide Mineralisation in Singhbhum, India. — Trans. 
Mining and Geol. Institute of India, 29, S. 163—176, 1934. 

YEIJER, PER: Igneous rocks and iron ores of Kiirunavaara, Luossavaara 
and Tuolluvaara. — (In der Reihe: Scientific and practical researches 
in Lapland arranged by Luossavaara-Kiirunavaara Aktiebolag.) Stock- 
holm 1910. 


—, —: Ein Vorkommen von turmalinfiihrendem Eisenerz in Diabas. — 
Geol. Féren. Férh. 33, S. 21—31, 1911. 

—, —: Studies on the geology of the iron ores of Lappland. — Geol. Foren. 
Forh. 34, S. 727—789, 1912. 

—, —: Nautanenomradet. — Sveriges Geol. Undersékning, Ser. C. n:o 
283, 1917. 

—, —: Recent developments at Kiruna. — Sveriges Geol. Undersékning, 


Ser. C, n:o 288, 1919. 

—, —: Berggrunden inom malmtrakten Kiruna-Gillivare-Pajala. (English 
Summary: Pre-Cambrian geology of the iron-bearing region Kiruna- 
Gallivare-Pajala.) — Sveriges Geol. Undersédkning, Ser. C, n:o 366, 
1981 a. 


—, —: The iron ores of the Kiruna type. — Sveriges Geol. Undersék- 
ning, Ser. C, n:o 367, 1981 b. 
—, —: Origin of the Iron Ores of Spanish Morocco. — Economic Geology, 


Bd. 30, S. 92—94, 1935. 

Graton, L. C. & Mec LauGuiin, D. H.: Further Remarks on the Ores of 
Engels, California. — Economic Geology 13, S. 81—99, 1918. 

Heim, ARNOLD: The Iron Ores of Minas del Rif, Spanish Morocco. — Eco- 
nomic Geology 29, S. 294—300, 1934. 

Hoéasom, A. G.: Om de vid syenitbergarter bundna jirnmalmerna i dstra 
Ural. — Geol. Foren. Foérh. 20, S. 115—134, 1898. 

JoNES, J. CLAUDE: The Barth Iron Ore Deposit. — Economic Geology, 8, 
S. 247—263, 1913. 

Leitu, C. K. & Harper, E. C.: The Iron Ores of the Iron Springs District, 
southern Utah. — United States Geol. Survey, Bull. 338, 1908. 

LINNEMANN, Ctu.: Los yacimientos de fierro en el sur de Atacama. — Bol. 
Soe. Nac. Min. (Chile), 1920, S. 691—705, 1920. 

Niecui, Pau: Die leichtfliichtigen Bestandteile im Magma. Preisschrift, 
gekrént und herausgegeben von der Fiirstlich. Jablonowskischen Ge- 
sellschaft zu Leipzig. 272 S. 1920. 

RaMDOHR, PAvL: Beobachtungen an Magnetit, Ilmenit, Eisenglanz und Uber- 
legungen iiber das System FeO, Fe.03, TiO.. — Neues Jahrb. f. Mine- 
ralogie usw., Beil.-Bd. 44, S. 320379, 1926. 

SINGEWALD, JOSEPH, T. & Mitton, CHaR.Es: Origin of Iron Ores of Iron 
Mountain and Pilot Knob, Missouri. — Amer. Inst. Min. Eng., Techn. 
Publ. 197, New York 1929. 

StuTzEr, O.: Die Eisenerzlagerstitten bei Kiruna. — Ztschr. f. prakt. Geo- 
logie 14, S. 65—71, 1906. 

—, —: Geologie und Genesis der lapplaindischen Eisenerzlagerstatten. — 
Neues Jahrb. f. Mineralogie usw., Beil.-Bd. 24, S. 548—675, 1907. 

Voct, J. H. L.: On the Genesis of the Iron Ore Deposits of the Kiruna 
Type. — Geol. Féren. Férh. 49, S. 153—195, 1927. 

Youna, G. A. & Uatow, W. L.: The Iron Ores of Canada. Vol. I. British 
Columbia and Yukon. — Canada, Geological Survey. Economic Geo- 
logy Series, Nr. 3, 1926. ; 





ans. 
lara 


ches 
ock- 


gy; 
s of 
{co- 
stra 
y, 8, 
“ict, 
Bol. 


rift, 
Ge- 


ber- 
ine- 


ron 


re0- 


una 


tish 
re0- 





II. Aufsaétze und Mitteilungen 


Die Ausbildung der Geologen mu®é ergiinzt werden. 


Von Erich Haarmann. 


1- Zur Ausbildung der Geologen. 


Fir den einfiihrenden Unterricht empfahl schon GOETHE 
einen einseitigen, dogmatischen Vortrag und eine vorzeigende Me- 
thode. Dadurch wird die Jugend daran gewohnt, ,,die Wissenschaften 
als Objekte anzusehen, die wir uns zueignen, benutzen und beherr- 
schen kénnen“. Eine solche Erziehung ist gut fiir Soldaten und Unter- 
offiziere, die wir in der geologischen Forschung ebenso nétig haben 
wie im Heer: sie bilden einen wichtigen und wertvollen Bestandteil 
der Forschertruppe. Sie werden nach dem Exerzierreglement gedrillt 
und auf die Kriegsartikel vereidigt. Ohne feste Arbeitsregeln kommen 
wir im Beginn des Unterrichts nicht aus; wir miissen dann ein- 
seitig sein, wir miissen postulieren, wir brauchen Dogmen. All 
das aber immer nur vorliufig, versuchsweise. Stets miissen wir — 
nicht nur in der Forschung, sondern auch im Unterricht — dariiber 
wachen, da8 Beobachtung und Theorie méglichst gleichmiaBig ent- 
wickelt werden. Wir miissen sie in eine Linie bringen — die Beob- 
achtungen erginzen, die geistigen Grundlagen verbessern. Der Geo- 
logenwahlspruch ist ja nicht: ,,Mit dem Hammer“, sondern: ,,Mit dem 
Geist und mit dem Hammer“. 

Soll die Wissenschaft nicht veréden, so diirfen wir die Fortbil- 
dung des Exerzierreglements, die immer nach neuen Grundsitzen 
geschehen soll und jeweils nur der Zeit entsprechen kann, nicht Unter- 
offizieren tiberlassen. Dafiir brauchen wir Offiziere, Stabsoffiziere — 
einen Generalstab. Nicht jeder Geologe ist dafiir geeignet, aber jeder 
tragt seinen Marschallstab im Tornister. Es mu8 jedem Fahigen még- 
lich sein, tiber den Drill hinaus, wider den wissenschaftlichen Ka- 
davergehorsam, auf einen frei-iiberlegenen unbefangenen Standpunkt 
zu kommen. Dazu mu8 er am ,,Offiziersunterricht teilnehmen, der 
die jetzt oft iibliche Ausbildung besonders nach drei Seiten) zu er- 
ginzen hat [vgl. HAARMANN 1935]: 


1) AuBer den drei genannten grundlegenden Erginzungen des Geologie- 
unterrichts sind noch einige technische Seiten beim Unterricht von Geo- 
logen mehr als bisher zu pflegen oder ihm hinzuzufiigen. (Forts. S. 368.) 
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II. Aufsaitze und Mitteilungen 


1. Physikalische Geistesschulung. 
2. Geschichte der Geologie. 
3. Erkenntniskritik. 

Vonden Physikern haben wirimaugenblicklichen 
Stadium geologischer Forschung als Wichtigstes 
zulernen,da&RwirSicheresundHypothetischesdeut- 
lichtrennenund kennzeichnen. Das ist auch methodologisch 
das Wichtigste, was der Geologennachwuchs lernen mufB — nicht 
Dogmen nachzubeten und in verba magistri zu schworen. F tir Geo- 
logiestudenten sollte Physik Pflichtfach sein. 
nicht um fiuBern Formelkram abzuschreiben, son- 
dern um klar und kritisch denken zu lernen. Es wire 
leicht, einen physikalischen Lehrplan fiir Geologen zu entwerfen, und 
das sollte man aus den eingangs genannten Griinden auch vielleicht 
tun. Mir selbst fallt es aber nicht leicht, die Vorteile zu vergessen, 
die es hat, jeden einzelnen nach Neigung studieren zu lassen. Sonst 
hat er, wie so leicht im Betrieb der Technischen Hochschulen, keine 
Zeit zum Nachdenken und verliert den Uberblick und das Schépfe- 
rische; er verliert die so notwendige Gelassenheit. Niitzlich sind 
sicher einige Semester Praktikum, weil man da lernt mit Instru- 
menten umzugehen, zu beobachten, immer mehrmals abzulesen, jeder 
neuen Beobachtung zu miftrauen. Allein durch Vorlesungen in zwei 
oder drei Semestern kann der Geist nicht griindlich physikalisch ge- 
schult werden, aber irgendwie miissen wir versuchen, aus der uns 
allen vertraut und lieb gewordenen verschwommenen Denkweise 
herauszukommen. Wenn wir verstanden haben, daf eine Theorie 
mit einem einzigen definitiven Widerspruch ihren Platz im Geo- 
logischen Weltbild verlieren mu8, dann darf man an solehen Wider- 
spriichen weiterhin nicht achtlos vorbeigehen und mit alten Denk- 





Der angehende Geologe mu8B mehr als bisher systematisch lernen, 
Grubenaufschliisse zu beobachten, sich in Gruben zurechtzufinden und 
Grubenrisse zu lesen. 

Der Geologe muB mehr noch als bisher lernen, Beobachtungen zu zeich- 
nen und zu photographieren, Die Kamera ist eine unentbehrliche Ergin- 
zung des Auges. 

Gewisse neuere Priparationsmethoden, wie etwa die, welche WEIGELT 
in Halle entwickelt hat, miissen Gemeingut aller Geologen werden. Das 
Abziehen von Profilen auf Filmen z.B. kann oft Unersetzliches leisten. 

Nicht nur zeichnerisch, sondern auch sprachlich mu8B der Geologe sich 
klar und straff ausdriicken lernen. 

Fremde Sprachen braucht der Geologe sowohl fiir praktische, als auch 
fiir wissenschaftliche Arbeit. Jeder Geologe mu mindestens englisch, 
franzésisch und spanisch lesen und wenigstens soweit sprechen, daB er sich 
verstindigen kann. 

Diese ,handwerkliche“ Ausbildung des Geologen iiberli8Bt man heute 
meist seiner Einsicht oder den sich ergebenden Gelegenheiten und Not- 
wendigkeiten, sie ist aber unentbehrliches Werkzeug und es sollte der 
Nachweis verlangt werden, es handhaben zu kénnen. 
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gewohnheiten weiterarbeiten, wie es heute so oft geschieht. Diszi- 
plin im Denken und — was dasselbe ist — im Sprechen. 

Die Geschichte der Geologie soll nicht Chronik und Refe- 
rat geologischer Arbeiten sein, sondern die zwischen den Beobach- 
tungen und ihren Deutungen liegenden Gedanken in den verschie- 
denen Zeiten zeigen, sie mu also eine Problemgeschichte sein. Nur so 
kann sie lebendig und schépferisch unser heutige Forschen befruch- 
ten und ergiinzen. 

Philosophie, besonders auch Erkenntnislehre sollte von 
allen Studenten der Naturwissenschaften gehért werden. Nur so 
kommen wir zu einer wirklichen Naturphilosophie, die mit den Natur- 
wissenschaften in lebendiger Wechselwirkung steht. Heute kommt 
uns mehr und mehr zum BewuBtsein, wie sehr die einzelnen Natur- 
wissenschaften zusammenhiingen, heute streben wir an, sie zu ver- 
einheitlichen, durch Schaffung von Voraussetzungen, die fiir alle 
gelten. Wollen wir das Physikalische Weltbild unsrer Zeit schaffen, 
woran die Geologen im Frontabschnitt ..um das Geologische Welt- 
bild beteiligt sind, dann miissen alle Einzeldisziplinen in breiter 
Front vorgehen. Jede fiir sich, aber alle in engster Fithlung mit den 
Nachbarwissenschaften. Man kann sie nur dadurch verbinden, da8 
man die ersten Dinge, mit denen Geologie beginnt, philosophisch be- 
griindet, die Geologie also mit der die Einzelwissenschaften umfassen- 
den Philosophie verkniipft, synthetisiert, wie dies auch Mathematik 
und Physik schon getan haben oder anstreben. Wie diese Wissen- 
schaften muB auch die Geologie sich auf ihre Anfainge besinnen und 
ihr Lehrgebiude philosophisch besser unterbauen. Allgemeine Geo- 
logie ohne Erkenntnisgrundlagen ist unméglich. 

In Wiederanlehnung der Geologie an ihre Ge- 
schichte und das Wesenihres Erkennens, was manals 
.Philosophie* bezeichnen mag, sehe ich nicht, wie es 
geschehen ist, Verfall und Untergang, sondern eine 
Vorbedingung fiir neue schépferische geologische 
Gedanken. 


2- Uber das Ausleseverfahren der Geologen. 


In praktischen Berufen, in denen sich die Zuverlassigkeit der Aus- 
lese an Verhalten und Leistung der Zugelassenen schnell zeigt, liest 
man nach andern Verfahren aus als bei rein wissenschaftlichen Be- 
rufen. Bei diesen mégen die Priifer zufallig mehr oder weniger Ver- 
antwortungsgefiih] haben, es ist aber nicht systematisch entwickelt. 
da der Priifer nicht oder nicht in gleichem Ma8e wie bei praktischen 
Berufen von den Folgen der Priifung iiberwacht wird. Gefiihls- und 
persénliche Griinde spielen oft eine Rolle. Die abstrakt-dogmatischen 
Schulen bringen dann Ziehknablein von Bonzen hervor, die sich in 
der herben Wirklichkeit als pidagogische Scheinerzeugnisse ent- 
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puppen. Wenn sie sich auch gut fiir akademische Verfilzung eignen, 
so ist das doch des deutschen Geistes unwiirdig — wir brauchen 
Manner von derbem Leder und von derber Feder. 

Die bei praktischen Berufen ausgebildete psychologische Auslese 
scheint manches zu bieten, was die jetzt gewéhnlich iiblichen EKig- 
nungspriifungen von Naturwissenschaftern erginzen kénnten. Wich- 
tige Erfahrungen hat man bei den Untersuchungen fiir die Fest- 
legung von MaSnahmen zur Begrenzung des Hochschulzugangs in 
Sachsen gemacht [vg]. WOHLFAHRT 1934]. Allgemeine Bedeutung 
haben die wehrmachtspsychologischen Eignungsuntersuchungen, die 
in einem groBen Werk der wehrmachtspsychologischen Arbeits- 
gemeinschaft iiber ,,Die Lehre von der praktischen Menschenkennt- 
nis‘ vom Psychologischen Laboratorium des Reichswehrministeriums 
herausgegeben werden [vgl. SIMONEIT 1934]. Die wehrmachts- 
psychologischen Eignungsuntersuchungen sind immer auf den gan- 
zen Menschen eingestellt, unabhingig vom militirischen Zweck, fiir 
den gepriift wird. Dabei boten sich iiberraschende Méglichkeiten zur 
wissenschaftlichen Objektivierung praktischer Menschenkenntnis. Ich 
zweifle nicht, da8 nicht nur Priifstellen auch andrer Behérden und 
praktischer Berufe, sondern auch solche der wissenschaftlichen Aus- 
bildung die wehrmachtspsychologische Arbeitsweise iibernehmen 
miissen und iibernehmen werden, und zwar grade diese deswegen um 
so mehr, weil ihre Priifer selten die Ergebnisse ihrer Eignungsunter- 
suchungen an praktischen Folgen greifbar feststellen kénnen. Fiir die 
Geologenpriifung kann ich hier nicht ausfiihrliche Richtlinien, son- 
dern nur Anregungen geben. 

Geologen kénnen nicht nach einem exakt-objektiven Verfahren und 
nach einer einheitlichen Theorie ausgelesen werden. Jedoch sollte man 
versuchen subjektive Fehler einzuschrinken, die entstehen, wenn man 
sich auf die grobe, sog. praktische Menschenkenntnis verla8t. Wir 
miissen die Methoden und Ergebnisse der Psychologen heranziehen, 
und das geschieht am besten in vorurteilsfreier Zusammenarbeit von 
Geologen und Psychologen. Wichtiger als einzelne Fahigkeiten zu 
messen und zu bewerten ist nimlich ihre Verlagerung in der Gesamt- 
veranlagung, aus der man auf zukiinftige Leistungen schlieSen kann. 
Die Wertung einzelner Fahigkeiten mu8 also durch eine logisch 
iiberpriifte Beschreibung der Fahigkeiten in der Gesamtveranlagung 
ergiinzt werden, der Leitgedanke ist umzustellen vom Leistungs- 
erfolg auf den Leistungsweg und den Gefiihlsanteil an der Leistung. 
Durch besondre Ma8regeln mu8 die Objektivitét der Beschreibung 
gesichert werden: durch den Aufbau eines Systems von Priifstatio- 
nen, das innerlich zusammenhiangt und den ganzen geistigen Men- 
schen, die Persénlichkeit, nicht nur den bereiten Wissensvorrat er- 
faBt. Dazu hilft, daB sich mehrere Priifer zum Teil unabhangig von- 
einander beteiligen, Untersuchungsbefunde, die nur auf einzelnen 
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Priifstationen festgestellt oder nur von einzelnen Priifern anerkannt 
werden, miissen ausgeschaltet werden. In der Beschreibung diirfen 
nur solche Symptome aufgefiihrt werden, die auch andre Beob- 
achter erkennen kénnen, so daf die subjektive Einfithlung einzelner 
Priifer ausgeschaltet wird. Die psychologische Beschreibung soll ohne 
Riicksicht auf den beruflichen Zweck die ganze Person erfassen. Die 
berufliche Auswertung der psychologischen Untersuchung und Be- 
schreibung ist nur Sache des Geologen. Die Entwicklungsméglich- 
keiten sind nach den jugendpsychologischen Erkenntnissen und nach 
den Erfahrungen der Priifung zu schitzen, wobei zu beriicksichtigen 
ist, daB manche Personen durch die iibliche Priifungsstimmung 
leistungsschwicher werden. Das soll méglichst dadurch behoben 
werden, daf der Priifer stets wohlwollend ist, so da® der Priifling 
sich dem Priifer gleichwertig fihlt. Immerhin bleiben die Priifungs- 
leistungen bis zu gewissem Grade zufallig und deshalb sind auch die 
Lebensdaten und das gesamte Verhalten des Priiflings zu beachten. 

Der Zufall, durch den die zur Zeit der Priifung mégliche Leistung 
nach oben oder unten iiberwertet werden kann, wird schon jetzt bis 
zu gewissem Grade eingeschrinkt durch das Zusammensein von 
Lehrern und Schiilern bei Ubungen und Exkursionen, in Kartierungs- 
kursen, Kolloquien, bei Institutsarbeiten und Ausarbeitung der Dis- 
sertation — soweit all dies nicht Assistenten iiberlassen wird. 

Entscheidend ist, da& der Befund nicht nach festliegenden Merk- 
malen iiber Beantwortung von Einzelfragen oder nach subjektiven 
Wunschbildern erfolgt, sondern da jeder Einzelne im ganzen 
auf seine Brauchbarkeit als Geologe beurteilt werden mu&. Wich- 
tiger als das Verfahren ist daher die Person des 
Priifers, die menschlich und wissenschaftlich geeignet und also 
selbst besonders ausgesucht sein muf. 


3- Welche Ergebnisse diirfen wir erwarten? 


Ist es itiberhaupt méglich, die Wissenschaft dadurch weiterzubrin- 
gen, daB man Wissenschafter nach besonderen Richtlinien ausbildet? 
Treffend sagt ERNST KRETSCHMER [1929, 138f]: ,,Man stellt sich 
vor, daB der Bau eines wissenschaftlichen Systems dadurch zustande 
kame, da8 tausend fleiBige Arbeitsbienen in gleichférmiger Zusam- 
menarbeit Zelle auf Zelle setzen. In Wirklichkeit vollzieht sich auch 
der Fortschritt der Wissenschaft in erster Linie nach der Formel 
SCHILLERs durch wenige kénigliche Baumeister oder jedenfalls durch 
eine Anzahl origineller Fiihrerképfe, die dann erst wieder die 
fleiBigen Karrner auf Jahrzehnte hinaus in Arbeit setzen.“ 

Hat sich die Geologie anders entwickelt? ZITTEL [1899, 216] sagt 
dariiber: ,,An den grundlegenden Arbeiten am Ende des vorigen und 
in den ersten zwei Dezennien dieses Jahrhunderts, welche der Erd- 
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geschichte den Eintritt in die Reihe der Naturwissenschaften ver- 
schafften, hatten sich vorwiegend in unabhingiger Lebensstellung be- 
findliche oder in andern Berufen titige Manner beteiligt. Nur eine 
beschrinkte Anzahl von den Begriindern der Geologie und Palionto- 
logie gehérte dem Lehrkérper von Hochschulen an.“ Ausfiihrlicher 
und treffender — denn ZITTELs Angaben gelten nicht nur bis 1820 — 
hatte sich zu unserer Frage schon vorher ARCHIBALD GEIKIE ge- 
iuBert. Im SchluBwort seines so wichtigen Werks iiber ,, The Foun- 
ders of Geology“ [1897, 284 ff.; 1905, 468f.] sagt er dariiber (in 
Ubersetzung): ,In diesem Bericht iiber das Werk einer Reihe be- 
deutender Begriinder der Geologie treten einige leitende T'atsachen 
deutlich hervor. Zunichst ist selbst in unsrer Aufzihlung aus- 
gewihlter Namen bemerkenswert, wie verschieden die eigentlichen 
Berufe der Pioniere waren und wie verhialtnismiBig wenige von ihnen 
man Berufsgeologen nennen kénnte. Die meisten waren durch andre 
Geschiifte beansprucht und konnten nur in ihrer freien Zeit geo- 
logisch arbeiten. STENO, GUETTARD, PALLAS, FUCHSEL und viele 
andre waren Arzte — entweder durch die Medizin naturwissenschaft- 
lich interessiert, oder, wie es oft der Fall war, von Kind auf so sehr 
Liebhaber der Naturgeschichte, daB sie wegen ihrer Beziehungen zur 
Medizin diese als Beruf wahlten. GIRAUD-SOULAVIE und MICHELL 
waren Geistliche, MURCHISON begann als Soldat. ALEXANDER 
BRONGNIART leitete zuerst die Porzellan-Manufaktur von Sévres. 
DESMAREST war ein vielbeschiftigter Zivilbeamter, der die Pausen 
fiir Geologie der Plackerei eines strengen Dienstes abknappste. WIL- 
LIAM SMITH fand mitten in all den Sorgen und Néten seines Berufs 
als Ingenieur und Landmesser Zeit fiir seine Forschungen. HUTTON, 
HALL, DE SAUSSURE, V. BUCH, LYELL und DARWIN waren reiche 
Leute, die ein Leben trager Behaglichkeit verachteten und sich und 
ihr Vermégen fiir die Erforschung der Erdgeschichte hingaben. 
PLAYFAIR und CUVIER waren Lehrer andrer Wissenschaftszweige 
und wurden unwiderstehlich in geologische Untersuchungen und 
Uberlegungen hineingezogen. Von der ganzen Galerie der Grofen. 
die an uns vorbeigezogen sind, waren verhialtnismifig nur wenige 
eigentliche Berufsgeologen, wie WERNER, SEDGWICK und LOGAN. 
Wiirden wir uns auSerhalb dieser Galerie umsehen und auch alle die- 
jenigen mit kaum geringerm Namen betrachten, die nur geholfen 
haben, die Grundsteine der Wissenschaft herbeizuschaffen, so wiir- 
den wir verhiltnismaiBig noch weniger Berufsgeologen finden.... Von 
allem Anfang verdankte die Geologie ihre Grundlegung und ihren 
Fortschritt nicht einer auserwihlten und bevorrechtigten Kaste. U nd 
wieesfriher war, soistes noch heute. Wie erkliren sich 
diese, fiir viele sicher iiberraschenden Tatsachen? Nun: ,,es ist nicht 
wahr, da& jeder die Erkenntnis haben kann. Es ist nicht wahr, daB 
jeden der Geist tiberkommt‘‘, wie MAX BENSE [1935] in einer Schrift 
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sagt, die jeder allgemein-interessierte Naturwissenschafter lesen 
sollte. Das Vitale sind Ideen, und die lassen sich nicht erzwingen. 
Es liegt ja nach Paulus nicht ..an jemandes Laufen und Wollen“. 
Ideen kommen mit der Erkenntnis. Wir erkennen aber so oft nicht 
mehr, sondern wir reflektieren nur noch. Und Reflexion, diese Lange- 
weile des Geistes, tétet das Erkennen. Mu8 man nicht erschrecken 
iiber das Fehlen von Ideen, von Erkennen, von wirklichem Geist, von 
wirklichem Leben bei den miihselig zusammengedrechselten, man- 
chem vielleicht brillant erscheinenden Satzen des Ewig- und Nur- 
Reflektierenden? Des Reflektierenden, der sich in seiner Seelen- 
schwiiche in die billige Einfachheit eines méglichst anpassungs- 
fihigen, also hoffentlich langlebigen Dogmas fliichtet und sich dort 
so geborgen und so verborgen fiihlt! 

Die geisttétende Reflexion haben Physik und Mathematik mit um- 
wilzenden Ideen iiberwunden. Das kennten aber nur Minner, die 
nicht nur getrieben wurden, die Welt im Bildnis zu schaffen, sondern 
die auch in ihren Wissenschaften sorgfiltig ausgebildet waren. Auch 
in der Geologie gehen die Zeiten zu Ende, in denen ein vitaler, durch 
Reflexion unverdorbener, aber — wie etwa WILLIAM SMITH — geo- 
logisch ungeschulter, ja in gewissem Sinn ,,ungebildeter“ Geist groBe 
Probleme lésen, umfassende Ideen in sich aufflammen lassen kann. 
Deswegen miissen wir an der Ausbildung der Geologen arbeiten und 
sie verbessern, selbst wenn wir dadurch die Geologie nicht zuver- 
lissig unmittelbar férdern und vielleicht zum Teil nur Rekruten 
drillen. Wir haben mit Tatsachen zu rechnen: Fortschritte lassen sich 
nicht erzwingen. Sie zeigen sich zu gegebener Zeit — vielleicht dort. 
wo man sie am wenigsten erwartet — als natiirliche Friichte einer 
langen, langsamen Entwicklung. Den Boden fiir diese Entwicklung 
kénnen und miissen wir dadurch vorbereiten, da’ wir die Geologen gut 
ausbilden und iiberdies endlich ernstlich versuchen, Geologie wei- 
tern Kreisen verstaindlich zu machen. Grade dadurch holen wir wieder 
hesonders geeignete Leute heran. Auf dem Boden allgemei- 
nen Interesses und oft dilettantischen Kénnens er- 
wachsen Spitzenleistungen. Wo auf der Welt anders als in 
Europa hiitte sich die Psychologie so entwickeln kénnen, in einem 
Erdteil, in dem man seit Jahrhunderten so eifrig das Wesen des Men- 
schen zu erkennen suchte! In Frankreich konnte die Bildende Kunst 
nur deshalb so herrliche Bliiten treiben, weil das ganze Volk malt 
oder modelt. In Paris wird man iiberrascht, etwa eine ,,Kunstausstel- 
lung der Eisenbahnbeamten“ zu finden. In Japan ist Kunst Volks- 
gut. Uberall griinden sich hohe Leistungen von Kiinstlern, Wissen- 
schaftern, Technikern, Soldaten auf vilkische Neigungen und Fahig- 
keiten. Auch mit der Geologie, dieser Zentralwissenschaft, miissen 
wir in weite Kreise gehen. Ich meine mit HENNIG: ,,.Warum sich 
entriisten. wenn der Kiarrner viele sind, aber nur ein Baumeister?“ 





374 II. Aufsitze und Mitteilungen 


Mag im Drill oder im Opportunismus des Alltags mancher Keim 
ersticken; kraftigere Persénlichkeiten werden sich durchbeiBen und 
sich frei entwickeln. So miissen wir unser bestes fiir die Ausbildung 
der Geologen tun, selbst wenn wir damit nur eine der Vorbedingun- 
gen fiir die Entwicklung der Geologie schaffen. Freilich diirfen wir 
dabei den Geologen nicht eintrichtern, daB mit Beobachten und 
Reflektieren alles getan sei: jede Beobachtung greift in den beob- 
achteten Gegenstand und in den aus ihm gefolgerten Vorgang ein. 
Die Beobachtung und die von ihr gegebene Beschreibung deckt also 
niemals ganz Zustand und Vorgang. Wenn das vergessen wird, so 
trennen Bezeichnungen und Begriffe von der Natur, statt ihr még- 
lichst nah zu kommen. Zudem kommt es nicht nur darauf an, neue 
Gegebenheiten zu entdecken, sondern auch neue Zusammenhinge. Es 
mu der Wille zur Ganzheit erzogen werden, der heute jedes Natur- 
erkennen durchzieht. 
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III. Biicher- und Zeitschriftenschau. 


Wissenschaftliche Ergeb- 
nisse der Deutschen At- 
lantischen Expedition 
auf dem Forschungs- und 
Vermessungsschiff ,Me- 
teor® 1925—1927. Heraus- 
gegeben im Auftrage der Not- 
gemeinschaft der Deutschen Wis- 
senschaft von A. DEFANT. Berlin 
und Leipzig. Verlag von Walter 
de Gruyter & Co. Vorgesehener 
Umfang 16 Bande in GroSquart 
von je etwa 400 S. Subskriptions- 
preis des Werkes _hochstens 
RM. 1000.—, Preis nach Voll- 
endung des Werkes 10% hdoher, 
einzelne Abteilungen und Bande 
10% hoher. 


Bd. 4, Zweiter Teil. Das ozea- 
nographische Beobachtungsmate- 
rial (Serienmessungen). Be- 

obachtet von G. BOHNECKE, A. 

Derant, H. H. F. Meyer, A. 

ScHUMACHER, G. Wist. Unter 

Mitarbeit von G. BOHNECKE und 

Hilfsarbeitern aufbereitet und er- 

lautert von Grora Wist. 1982. 

VII u. 290 S., 2 Abb. Preis RM. 

39.—, geb. RM. 43. —. 

In diesem Teil ist das ozeanische 
Beobachtungsmaterial in Form von 
Tabellen niedergelegt. Die Auswer- 
tung des Materials ist anderen Bei- 
tragen vorbehalten. Das Material 
ist insofern aufgearbeitet, als die 
Ablesungen und Analysen einheit- 
lich reduziert, alle Werte nach ver- 
schiedenen Methoden kritisch ge- 
priift und die als verfehlt erkann- 
ten Messungen ausgeschaltet sind. 

Die erste Gruppe der Tabellen 
umfaBt die Serienmessungen an 
320 Stationen, die sich auf 14 Pro- 


file verteilen. Es wird von jeder 
Station angegeben: die erreichte 
Tiefe (Mittel der Echolotungen), die 
Zeit, in der von der Drahtlotung 
eine bestimmte Tiefe erreicht ist, 
die Tiefe, und zwar die Solltiefe 
(am Meterrad abgelesene Linge der 
ausgelassenen Drahtlitze) und die 
Wahre Tiefe (wahrscheinliche Um- 
kipptiefe (d.h. Tiefe, an der die 
Wasserschépfer umgekippt sind), er- 
mittelt bzw. interpoliert aus den 
thermometrischen Tiefenmessungen. 
die Fabrik-Nummer des Thermo- 
meters (nach der aus dem ersten 
Teil des Bandes der Typ des Instru- 
mentes festgestellt werden kann), 
die Anzahl der Titrierungen, die 
Temperaturen (,,;wahren“ Tiefen- 
temperaturen), die Abweichung der 
beiden Einzelwerte vom Mittelwert 
bei gleichzeitiger Verwendung von 
zwei Thermometern in der gleichen 
Tiefe, der Clorgehalt pro Mille, der 
Salzgehalt pro Mille, endlich die 
Dichte in situ. 

Die zweite Gruppe der Tabellen 
enthalt 1. die Temperatur-Beob- 
achtungsergebnisse interpoliert fiir 
Standardtiefen, d.h. bis 100 m fiir 
Tiefen alle 25 m, bis 200 m alle 50 m, 
bis 1000 m alle 100 m, bis 2000 m 
alle 200 m, bis 3000 alle 250, dann 
alle 500 m; ferner die Temperatur 
im Bodenwasser und Temperaturen 
in Zwischentiefen; 2. der Salzgehalt 
in Standardtiefen, im Bodenwasser 
und in Zwischenstufen; 3. die Dichte 
in dsgl. 

Das Werk ist ein Denkmal der ge- 
waltigen, von der Expedition in 
bezug auf die ozeanographischen 
Beobachtungen geleisteten Arbeit, 
auf der ein groBer Teil der gewon- 
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nenen Ergebnisse O6rtlicher und 
regionaler Art beruht. Der Geologe 
empfindet angesichts derartiger 
exakter Grundlagen fiir die Kennt- 
nis der gegenwirtigen Meere dop- 
pelt seine Verpflichtung, sich in 
seinen, aus den geologischen Ur- 
kunden gezogenen Schliissen auf die 
Beschaffenheit der  vorzeitlichen 
Meere die gr68te Zuriickhaltung 
und Vorsicht aufzuerlegen. 


Bd 2. THropor Stocks: Die Echo- 
lotprofile des Meteor“. Mit Er- 
liuterungen. 1983. Sonder- 
druck: Erlauterungen zu den mor- 
phologischen Profilen. (S. 299 bis 
309, 29 Beilagen.) 

Aus den Ergebnissen der Echo- 
lotungen konstruiert dieser Beitrag 
morphologische Profile des Meeres- 
grundes im Bereich des mittleren 
und siidlichen Atlantischen Ozeans. 
Die ,,Meteor“-Expedition hat eine 
Reihe von solehen Profilen parallel 
zueinander, aber senkrecht zu den 
Boéschungen, aufgenommen. Zu die- 
sem Zweck hat sie 18 Querfahrten 
zwischen Siidamerika und Afrika 
(bzw. der Bouvet-Insel) ausgefiihrt. 
Diese systematische Aufnahme hat 
die Kenntnis von der Gestaltung 
des atlantischen Meeresbodens sehr 
erheblich geférdert. Es verdient 
auch hervorgehoben zu werden, daB 
die ,,Meteor“-Expedition die erste 
war, die eine solehe Aufnahme gré- 
Berer Ozeanriume durch sehr eng- 
abstindige Lotungen durchgefiihrt 
hat. Jedes Profil wird auf einer be- 
sonderen Tafel (in sehr starker 
UberhGéhung, ohne die es nicht deut- 
lich sein wiirde), dargestellt und 
dariiber ist in einer Karte der Ver- 
lauf der Profillinie angegeben. 

Besonderes Interesse wird bei den 
Geologen die Gestalt des Atlanti- 
sehen Riickens finden, der in allen 
geomorphologischen Theorien eine 
groBe Rolle spielt, und der sich in 
den Profilen nicht als eine breit- 


gelagerte, wenig oder gar nicht 
gegliederte bucklige Aufwoélbung 
prasentiert, sondern meist eine 


starke Vertikalgliederung aufweist, 
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die stellenweise derjenigen unserer 
groBen Hochgebirge wenig nach- 
steht. Stocks unternimmt keine 
Ausdeutung der Profile; seine Dar- 
stellung bringt Tatsachen und die 
exakten Grundlagen der Beobach- 
tung. 


Bd. 6, Erster Teil. Gtora Wisrt, 
Schichtung und Zirkulation des 
Atlantischen Ozeans. Erste Lie- 
ferung. Das Bodenwasser und 
die Gliederung der Atlantischen 
Tiefsee. 1983. 107 S., 16 Abb., 
8 Taf., Preis RM. 20.—. 

Die einleitenden Kapitel be- 
handeln die Geschichte der Erfor- 
schung des Bodenwassers des Atlan- 
tischen Ozeans und das Quellen- 
material, die Hauptabschnitte ,,die 
horizontale Verteilung der Boden- 
temperatur und des Bodensalzge- 
haltes“, den ,,vertikalen Aufbau des 
Bodenwassers“ und ,,die Gliederung 
des Tiefseebodens‘*. Als Anhang 
werden ,,Listen des Quellenmate- 
rials* (Verzeichnis der Bodentem- 
peraturen und der Bodensalzgehalte 
und der potentiellen Dichten in 
mehr als 4000 m Tiefe und Quellen- 
nachweis zu den Liangsschnitten des 
3odenwassers in mehr als 3000 m 
Tiefe) gegeben. 

Stratigraphie und Paliogeogra- 
phie beschiftigen sich so ausgiebig 
mit den Meeren der Vorzeit, daB fiir 
sie bei ihren SchluSBfolgerungen 
eine griindliche Beachtung der mee- 
reskundlichen Forschungsergebnisse 
von gré8ter Bedeutung ist. Aus dem 
reichen, fiir die Geologie wichtigen 
Inhalt der Wtstschen Arbeit geben 
wir im Folgenden einige bemer- 
kenswerte Resultate wieder: Das 
Bodenwasser in 4000-6000 m Tiefe 
zeigt erhebliche Temperatur- und 
Salzgehaltunterschiede, nicht nur 
zwischen der Antarktis und dem 
nordatlantischen Gebiet, sondern 
auch innerhalb der einzelnen Tief- 
seebecken, in denen es sich auch in 
merklich strémender Bewegung be- 
findet. Vom Siidpolar-Becken, und 
zwar nicht von seinen tiefsten Tei- 
len, aus denen das schwerste Boden- 
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wasser nicht herauszutreten  ver- 
mag, sondern von einer Tiefen- 
schicht in etwa 4000—4500 m geht 
der antarktische Boden- 
strom aus. Er tritt in der west- 
atlantischen Mulde iiber die 
Siidsandwich-Schwelle in das Ar- 
gentinische, dann durch die Rio- 
Grande-Rinne in das Brasilianische 
Becken ein, in dessen _ siidlicher 
Halfte er noch in so starkem MaBe 
dem EinfluB8 der ablenkenden Kraft 
der Erdrotation unterliegt, daB er 
nicht den tiefsten Einsenkungen der 
Mulde folgt. sondern sich an ein 
Niveau von 4000—5000 m halt. Uber 
die Para-Sechwelle gelangt der 
Strom in das Nordamerikanische 
Becken, und die letzten Spuren ant- 
arktischen Wassers sind in etwa 40° 
zu erkennen, d. h. 100 Breitengrade 
nordlich ihres Ausgangsgebietes. 
Spuren arktischer Beeinflussung am 
Boden reichen dagegen nur iiber 
10 Breitengrade. In den siidlichen 
Teil der ostatlantischen 
Mulde tritt der antarktische Boden- 
strom unmittelbar ein _und gelangt 
bis zum Walfischriicken. AuBerdem 
aber existiert eine Aquatoriale 
Kialtequelle, indem das westatlanti- 
sche Bodenwasser antarktischen Ur- 
sprungs durch die Romanche-Rinne 
in die Ostmulde iibertritt und sich 
nun vom Aquator aus einerseits bis 
etwa 25° S, andererseits bis etwa 
359 N (im nordlichen Kanaren- 
Becken) ausbreitet. Endlich ist eine 
arktische Kialtequelle vorhanden. 
DaB die Grenzscheide zwischen den 
beiden Polarwassern in 36° N lige, 
hatte voN SCHLEINITZ bereits 1874 
angenommen. Fiir die Entstehung 
des antarktischen Tiefenwassers, 
das den Bodenstrom nahrt, nimmt 
Wtst an, daB es vornehmlich im 
Herbst und Winter in den am 
Rande des Packeises gelegenen 
Konvergenzgebieten infolge starker 
Abkiihlung und Ausfrierens der 
Oberflachenschichten gebildet wird. 
Das aus der Verteilung der Tem- 
peratur und des Salzgehaltes ge- 
wonnene Bild des antarktischen Bo- 
denstromes wird im _ wesentlichen 


durch die Verbreitung der kalk- 
armen Sedimente bestitigt. Diese 
letzteren finden sich in den Tief- 
seebecken der West- und Ostmulde, 
in die der antarktische Bodenstrom 
noch eindringt, und wo sein Was- 
ser noch etwa 10% seiner urspriing- 
lichen Eigenschaften aufweist. 

Besonders hervorzuheben ist das 
diese Lieferung begleitende schéne 
Kartenmaterial. 


THEODOR STOCKS und GEORG WUstT: 
Die Tiefenverhiltnisse des offenen 
Atlantischen Ozeans. Begleit- 
wortezurUbersichts- 
karte 1:20 Mill. Sonderdruck 
aus Bd. 3, erster Teil. 1935. 32 S., 
11 Abb., 2 Taf., Karte. Preis 
RM. 6.—. 

Auf Grund des bis Oktober 1934 
dem Institut fiir Meereskunde zu 
Berlin zuginglichen Lotmaterials 
und unter besonderer Verwertung 
der Lotungen des ,,Meteor“ ent- 
wirft Stocks (unter Mitarbeit von 
G. Wutst) eine farbige Ubersichts- 
karte der Tiefenverhiltnisse des At- 
lantischen Ozeans im MabS8stabe 
1:20 Mill. in Lamberts flachen- 
treuer Azimutalprojektion. 

Die Isobathen sind mit einer 
Aquidistanz von 500 m eingezeich- 
net, mit Hilfe der 200-m-Linie ist 
aber der Schelf ausgeschieden. Die 
Tiefenstufen — es sind deren 13 aus- 
gesondert —- sind derart koloriert, 
daB die Schelfe gelb, die Kontinen- 
talabfalle, Schwellen und Riicken 
griin, die Tiefsee blau und die Tief- 
seegraben violett und rot angelegt 
sind und die Farbenskala mit zu- 
nehmender Tiefe dunkler wird. Bei 
der Konstruktion der Tiefenlinien 
sind nicht nur die Draht- und Echo- 
lotungen, sondern auch die Tem- 
peratur- und Salzgehaltmessungen 
beriicksichtigt. Tiefenzahlen werden 
nur in kleiner Auswahl gebracht 
und dabei besonders die héchsten 
Punkte der Kuppen, Schwellen und 
Riicken und die tiefsten der Tief- 
seebecken und Graben markiert. 
Wie sehr sich die Zahl der Lotungen 
im Atlantischen Ozean in den letz- 
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ten 20 Jahren vermehrt hat, geht 
aus den beigegebenen Karten der 
nicht ausgeloteten Eingradfelder 
fiir Januar 1911 und Dezember 1934 
hervor. Die Zahl ist fiir das erstere 
Datum 6391, fiir das letztere 4468. 
Es wird im Text naher ausgefiihrt, 
warum die Darstellung in der Karte 
bei aller angewandten Vorsicht in 
vieler Hinsicht noch hypothetisch 
sein mu8 und daB sie, abgesehen 
von den Gro&formen, das wahre 
Relief des Tiefseebodens nur an- 
deuten kann. Die Gliederung des 
Atlantischen Ozeans in allen Ein- 
zelheiten zu besprechen, betrachten 
die Erlauterungen nicht als ihre 
Aufgabe, sie verdeutlichen die Glie- 
derung aber durch eine Karte und 
eine Tabelle. Dagegen werden die 
wichtigsten neuen Erkenntnisse 
kurz besprochen. Hierher gehoéren 
z. B. die namentlich durch die Ar- 
beiten von SHEPHARD bekanntge- 
wordenen ,,Canyons“ an der Ost- 
kiiste von Nordamerika sowie aihn- 
lich eingekerbte Furchen vor der 
portugiesischen Kiiste, etwa in der 
Verlingerung des Nordabfalls des 
Sierra da Estrella. Der Atlantische 
Riicken, der den Ozean in eine 
West- und eine Ostmulde trennt, ist 
ein Gebirgssystem von 20300 km 
Linge. Er beginnt am Kap Reykja- 
naes auf Island und reicht bis zur 
Kinsattelung der Atlantisch-Indi- 
schen Schwelle éstlich der Bouvet- 
Insel (etwa 50° s. Br., 40° 6. Lange). 
Am Aquator, wo er zweimal seine 
Richtung wechselt, zeigt er in der 
bis 7370 m tiefen ,,Romanche-Rinne“ 
eine Einsattelung von 4500—4800 m 
Tiefe. Wahrend dem _ Siidatlanti- 
schen Riicken die Vulkaninseln 
Bouvet, Gough, Tristan-da-Cunha 
und Ascension aufgesetzt sind — 
St. Helena gehért einer Vorhéhe 
an — ragen auf dem Hauptriicken 
vom Aquator bis Island nur St. Paul 
und die Inseln des Azorensockels 
iiber das Meeresniveau empor. Im 
Gebiete der Verbindung mit dem 
Reykjanaes-Riicken ist wiederum 
ein zweimaliger Richtungswechsel 
vorhanden, und die KEinzelgliede- 
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rung ist sehr formenreich und be- 
wegt. Unter ,,Riicken“ sind steilere 
Erhebungen mit ausgesprochen line- 
arer Erstreckung zu verstehen. Zu 
ihnen gehort z. B. der Walfisch- 
Riicken, der vom Siidatlantischen 
Riicken in NO gegen Afrika ver- 
lauft und aus dem 5000 bzw. 5500 m 
tiefen Kap-Becken bis zu —964 m 
ansteigt. ,Schwellen“ sind flachere 
Erhebungen, die auch lineare Er- 
streckung aufweisen (,,Schwellen 
1. Ordnung“) oder breit, rumpfartig 
(,Schwellen 2. Ordnung“) sein kén- 
nen. Die morphologische Bedeutung 
mancher dieser Schwellen darf man 
nicht tiberschéitzen, wenn sie auch 
fiir das Verstindnis der Bodentem- 
peraturen wichtig sind. Die Tiefsee- 
becken sind keineswegs, wie man 
friiher glaubte, durch gewaltig aus- 
gedehnte Ebenheiten gekennzeich- 
net, sondern weisen eine merkliche 
Unruhe in ihrer Gestaltung auf. Ge- 
rade das gut ausgelotete Spanische 
Becken zeigt eine auffallende Unter- 
gliederung in Riicken und Becken, 
und vielleicht wird sich mit zu- 
nehmender Lotdichte auch fiir an- 
dere Becken etwas Ahnliches er- 
geben. Der Atlantische Ozean be- 
sitzt zwei Tiefseegraiben, den Porto 
Rico- und den Siidsandwich-Graben, 
ersterer mit angeblich 8525, letzterer 
mit 8264 m Tiefe (,,Meteor-Tiefe*). 

Eine Karte der Tiefenverhiltnisse 
des Atlantischen Ozeans gehért zum 
Demonstrationsmaterial jedes geo- 
logischen Instituts. Der niedrige 
Preis wird der allgemeinen Verbrei- 
tung der Srocxsschen Karte Vor- 
schub leisten. 


Bd. 3, Dritter Teil. Die Sedi- 
mente des fquatorialen Atlanti- 
schen Ozeans. I. Lieferung: A. Die 
Verfahren der Gewinnung und 
Untersuchung der Sedimente von 
Cart W. Correns: B. Die Fora- 
miniferen in dem dquatorischen 
Teil des Atlantischen Ozeans von 
WOLFGANG ScuorTrT. 1935. 134 S., 
57 Abb., 3 Taf. Preis RM. 17.50. 
PlanmaBig sollten sich die geo- 
logischen Arbeiten auf das Studium 
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der Bodenproben sowohl nach der 
geologischen wie nach der minera- 
logischen Seite erstrecken. Um diese 
Richtungen beide zu_ beriicksich- 
tigen, war O. PRATJE fiir den ersten 
Teil der Expedition, C. W. CorrENs 
fiir den zweiten Teil deren Mitglied. 
Jeder von ihnen bearbeitet die Sedi- 
mente seines Gebietes, sie bespre- 
chen die Loteinrichtungen und die 
Methoden der Untersuchung, beide 
die regionale Verbreitung der Sedi- 
mente und ihre Verinderung in der 
Vertikalen, und zwar PRATJE vom 
historisch - stratigraphischen, Cor- 
RENS vom physikalisch-chemischen 
Standpunkte aus. 

In der vorliegenden Abhandlung 
von CORRENS nimmt den weitesten 
Raum der Abschnitt iiber die Unter- 
suchungsverfahren ein, durch die 
die Korngré8enverteilung, die Natur 
der feinsten KorngréBen, die mine- 
ralische Zusammensetzung, die che- 
mische Beschaffenheit und die Farbe 
festgestellt wurden. Das Aufberei- 
tungs- und die Schlammverfahren, 
die mikroskopischen Untersuchungs- 
methoden, die Verwendung von 
Farbstoffen und der Réntgenogra- 
phie bei der Untersuchung der fein- 
sten Korngré8en, die Bestimmung 
des Caleciumkarbonates, der organi- 
schen Substanz, von Mn, P. Ti und 
Fe, des Wasser- und Salzgehaltes 
sowie die der Wasserstoffionenkon- 
zentration und die Ausfiihrung der 
Bauschanalyse werden eingehend 
behandelt und kritisch beleuchtet. 
Die Darlegungen sind nicht nur fiir 
die Untersuchung rezenter Sedi- 
mente, sondern auch fiir die Boden- 
untersuchung von Bedeutung. 

Die Abhandlung von Scuorrt fiihrt 
den Untertitel ,,.Regionale und stra- 
tigraphische Untersuchungen an 
SchlieBnetzfingen und Grundpro- 
ben der Deutsch. Atl. Exp. usw. mit 
einer Erginzung durch Grundpro- 
ben einiger anderer Expeditionen“ 
Angewandt wurde eine quantitative 
Untersuchungsmethode, d. h. es wur- 
den in jeder Probe nicht nur die 
einzelnen Foraminiferenarten, son- 
dern auch durch Auszihlen der 


Prozentgehalt jeder Art innerhalb 
der Fauna bestimmt. Nach einer 
systematischen Liste aller gefun- 
denen Arten wird eine nach den 
Stationen geordnete Zusammenstel- 
lung der Foraminiferen in Tabellen- 
form gegeben. Sodann wird die Ver- 
breitung der pelagischen Foramini- 
feren im Wasserraum und auf dem 
Meeresboden, diejenige der bentho- 
nischen Formen auf letzterem und 
endlich die regionale Verbreitung 
der Gesamtforaminiferenfauna auf 
dem Meeresboden besprochen. Der 
letzte Abschnitt behandelt die 
stratigraphischen Untersuchungen 
an den Grundproben. Die Darstel- 
lung wird durch sehr zahlreiche 
Karten unterstiitzt. Von den Er- 
gebnissen, zu denen ScuotTt gelangt, 
k6nnen hier nur einige kurz ange- 
deutet werden: Die Verteilung der 
Foraminiferenfauna in 0—100 m 
Tiefe zeigt gewisse Beziehungen 
zum Phosphat- und Plankton-, also 
zum Nihstoffgehalt sowie zur Tem- 
peratur des Oberflichenwassers. Die 
Totengemeinschaft der pelagischen 
Foram. auf dem Meeresboden ent- 
spricht wegen der _ verschieden 
schnellen Auflésung der einzelnen 
Schalen durch das Wasser nur in 
ganz beschranktem MaBe der Le- 
bensgemeinschaft im Wasserraum 
des Ozeans. Kalkschalige benthoni- 
sche Foram. leben auch in den gré- 
Beren Tiefen, in denen die pelagi- 
sehen wegen der Auflésung ihrer 
Sechalen nicht zu finden sind. Der 
Rote Ton enthalt meist weniger als 
100 Foram. in 1 g getrockneter 
Probe, der Globiperinenschlamm da- 
gegen bis zu 12700. Mit wenigen 
Ausnahmen zeigten alle Grundpro- 
ben eine stratigraphische Horizon- 
tierung derart, daB in je einem 
Horizont oben und unten die warme- 
liebende Globorotalia menardii vor- 
kommt, wihrend dem _ mittleren 
Horizont diese Art fehlt. Aus den 
Faunen dieser drei Horizonte er- 
gibt sich, daB8 der untere intergla- 
zial ist, der mittlere aus der letzten 
Fiszeit stammt und der obere sich in 
der Nacheiszeit gebildet hat. Die 
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hiufige Uberlagerung von Rotem 
Ton durch Globigerinenschlamm, die 
eine stirkere Verbreitung des Roten 
Tones in friiheren Zeiten anzeigt, 
ist auf eine durch die Eiszeit be- 
wirkte gréBere Ausdehnung des 
antarktischen Bodenstromes zuriick- 
zufiihren. Die Grenze zwischen 
RotemTon und Globigerinenschlamm 
bezeichnet das Ende der Eiszeit. 


Bd. 3, Zweiter Teil. Die Sedi- 
mente des Siidatlantischen Ozeans. 
Erste Lieferung: OTTO PRATJE, 
Gewinnung und Bearbeitung der 
Bodenproben. 1935. 56 S., 11 Abb., 
2 Taf. Preis RM. 6.50. 

In Bezug auf die Untersuchung 
der Ablagerungen am Meeresboden 
war das systematische Arbeiten der 
Meteor“-Expedition ein Novum. 
Aber auch die Zusammenarbeit der 
Geologie mit der Ozeanographie, 
Chemie, Meteorologie und den Echo- 
lotungen war eine neue Methode, 
durch die erst die Sediinente als 
Abbild der Erscheinungen im Meere 
iiber ihrem Bildungsraum und der 
Morphologie des Meeresbodens voll 
erfa8Bt werden konnten. Gewonnen 
wurden fast ausschlieBlich Proben 
von rein ozeanischen Sedimenten. 
Benutzt wurde hierbei die Lucaslot- 
maschine und verzinnter GuSstahl- 
draht, an dem die StoBréhre_ be- 
festigt war. Das Gewicht des Drah- 
tes betrug fiir 4500 m 28 kg, das der 
StoBréhre mit den an ihr ange- 
brachten Bleigewichten 32-35 kg. 
Eine Lotung wurde bei 1500—2000 m 
Tiefe in durchsehnittlich 35 Minu- 
ten, bei 6000—6500 m Tiefe in etwa 
3 Stunden ausgefiihrt. Die langste 
StoBréhrenprobe war 98 em lang. 
Der Greifer wurde fiir Sande und 
meist nur in einer Tiefe von weni- 
ger als 1000 m verwendet. Auer 
den Kapiteln iiber die Loteinrich- 
tung und die Erfahrungen beim 
Loten, denen diese Angaben ent- 
nommen sind, enthalt die Abhand- 
lung von Pratse Ausfiihrungen 
iiber die Behandlung der Proben bis 
zur Untersuchung und iiber die 
Untersuchung der Proben (Farben 
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und duBeres Bild, Kérnung, chemi- 
sche Bestimmungen, mikroskopische 
Untersuchung —— es wurden etwa 
500 Proben mit je 8 Schlammfrak- 
tionen, also rund 4000 Praparate, 
mikroskopisch untersucht), Im An- 
hang wird eine tabellarische Uber- 
sicht iiber die Lotstationen und die 
Bodenproben der Expedition ge- 
geben. WILCKENS. 


Carte Géologique Internationale de 
Europe 1:1500000 Bl. D 4. 
Die auf S. 290 der Geologischen 

Rundschau, Bd. 26, Heft 4, abge- 

druckte Besprechung der Carte Géo- 

logique Internationale de ]’Europe 

Bl. D 4 durch Herrn JAN LEwInskt- 

Warschau, gibt AnlaB zu folgenden 

Feststellungen: 

Die Internationale Geologische 
Karte von Europa ist eine Gemein- 
schaftsarbeit, die von einer durch 
den Internationalen Geologenkon- 
greB eingesetzten Kartenkommis- 
sion geleitet wird. In dieser sind 


fast samtliche Staaten Europas 
vertreten. Die Drucklegung§ er- 
folgt durch die Preu8ische Geo- 


logische Landesanstalt, die auch 
allein die Kosten trigt. Fiir Bl. D 4 
der Karte fand die Bearbeitung des 
polnischen Staatsgebietes in engster 
Zusammenarbeit mit dem _  Polni- 
schen Geologischen Staatsinstitut 
Warschau auf den in Berlin tagen- 
den Sitzungen der Internationalen 
Geologischen Kartenkommission 
statt. Hier war der polnische Staat 
durch mehrere Fachgeologen ver- 
treten. Alle weiteren Fragen, wie 
die der Schaffung einer neuen Topo- 
graphie, des Nachtrages der Eisen- 
bahnen, Ortschaften usw. wurden 
ebenfalls durch das Polnische Geo- 
logische Staatsinstitut  erledigt. 
Auch die Eintragungen und <Aus- 
wahl der Tiefbohrungen gehen auf 
polnische Vorsehlige zuriick, eben- 
so wie auch rein geologische Nach- 
triage uns von dort iibermittelt 
wurden. 

In der ersten Auflage der Karte 
war eine Gliederung des Quartirs 
kaum durehgefiihrt, im ganzen er- 
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schien dort nur die Unterteilung in 
Alluvium und Diluvium. Die zweite 
Auflage zihlt in der Farbenerkli- 
rung allein 16 Farbenschilder fiir 
das Quartir, von denen 11 Schilder 
verschiedenartige Stufen darstellen. 
Auch die tektonische Darstellung 
des Karpathenbogens, die in miihe- 
voller Zusammenarbeit polnischer 
und tschechischer Geologen erreicht 
und auf der Karte zur Darstellung 
gebracht wurde, stellt eine wesent- 
liche Verbesserung der ersten Auf- 
lage dar. Dasselbe gilt fiir die tek- 
tonische Darstellung der Sudeten. 

Die Kritik an der Farben- 
gebung der Internationalen Geo- 
logischen Karte zeigt am _ besten, 
da8 von AuBenstehenden die Schwie- 
rigkeiten der Bearbeitung eines 
geologischen Kartenwerkes, in dem 
nahezu simtliche Formati- 
onen vorhanden sind, oft nicht 
verstanden werden. Eine geologi- 
sche Karte soll neben der Darstel- 
lung der geologischen Stufen, deren 
Abténung durch die kraftvolle Dar- 
stellung alter Formationen und 
durch das Abklingen junger Stufen 
erreicht wird, auch noch ein mor- 
phologisches Bild zur Darstellung 
bringen. Da Polen bis zu 75% vom 
Quartar bedeckt wird, kann die Sek- 
tion D 4, die im Rahmen des Ge- 
samtwerkes liegt, nicht willkiirlich 
zur Darstellung des Diluviums in 
der Farbengebung herausgehoben 
werden. 

Fiir diese Farbengebung der Inter- 
nationalen Geologischen Karte von 
Europa spricht endlich, daB sie fast 
bei allen Staaten der Erde als Norm 
anerkannt und im Gebrauch ist. 

v. SEIDLITZ, 
Prisident 
der Internationalen Geologi- 
schen Kartenkommissionen. 


P. M. van RiEL: The bottom con- 
figuration in relation to the flow 
of the bottom water. — The Snel- 
lius-Expedition in the eastern 
part of the Netherlands East-In- 
dies 1929—1980 under leadership 
ef P.M. van Rint. 2, Part 2, 


Chapter II. Utrecht 1984. Kle- 
mink en Zoon N. V. 63 S., 31 Abb., 
18 Karten auf Tafeln. 

Der Ostindische Archipel ist fiir 
den Geologen nicht nur wegen sei- 
nes mannigfaltigen Aufbaus, son- 
dern auch wegen der mit ihm ver- 
kniipften geotektonischen Probleme 
von besonderem Interesse. Daf zur 
Lésung dieser letzteren die Kennt- 
nis der Morphologie des Meeres- 
bodens von gréBter Bedeutung ist, 
braucht nicht naher ausgefiihrt zu 
werden. Die vorliegende Veréffent- 
lichung enthalt eine bathymetrische 
Karte des Archipels im MaBstabe 
1:5 Mill. und eine solche des 6st- 
lichen Archipels (6stlich von Bor- 
neo und Java) im Ma8stabe 1 : 250 
Tausd. Auf letzterer sind alle friihe- 
ren und die Lotungen der ,,Snel- 
lius“-Expedition verzeichnet. Diese 
hat die Zahl der Lotungen, die bis 
1929 nur 3500 betrug, auf 35000 er- 
hoht und damit das Bild der bathy- 
metrischen Karte ungemein verfei- 
nert und in wesentlichen Punkten 
berichtigt. Beide Karten scheiden 
12 Tiefenstufen aus, die mit blauen 
Farbt6énen dargestellt sind. Die 
Grenzen dieser Stufen sind in je 
1000 m Tiefe gezogen, ferner ist der 
Schelf durch eine 200-m-Grenze ab- 
getrennt. Zur Konstruktion der 
Karte sind auch die Temperatur- 
und Salzgehaltbestimmungen heran- 
gezogen worden. Der Text gibt die 
niheren Einzelheiten. Besonderer 
Wert ist auf die Erforschung der 
Wege gelegt, auf denen das Boden- 
wasser der Tiefenbecken in diese 
hineingelangt. Eine Anzahl von 
Spezialkarten in gréBeren MaB- 
stiben ist beigefiigt. WILCKENS. 


ELISE HoFrMANN, Paliohistologie der 
Pflanze. Wien, Verl. J. Springer, 
1934, VIII und 308 S., 153 Abb. 

Auf diese scheinbar auBerhalb 
des Interessenkreises dieses Zeit- 
schrift liegende Arbeit soll hier 
trotzdem kurz hingewiesen werden, 
weil die Ergebnisse eindringlich zei- 
gen, daB die sorgfiltige Gewebe- 
untersuchung nicht nur phylogene- 
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tische Bedeutung hat, sondern auch nicht zu unterschatzende Bedeutung 
zu stratigraphischen Fragen heran-_ besitzt. Gerade diese Zusammen- 
gezogen werden kann (Leitwerteini- hiange wiirden aber noch einer ein- 
ger Gewebeformen) und auBerdem  gehenderen Erliuterung bediirfen. 
fiir palaoklimatische Probleme eine BUBNOFF. 


IV. Vereins- und Personennachrichten. 


Persénliches. 


Habilitationen: Dr. habil. A. Rout fiir Geologie und Palaontologie an der 
Universitat Tiibingen. — Dr. Fi. HELLER, Assistent am Geologischen In- 
stitut der Universitat Gie8en, erwarb den Dr. rer. nat. habil. 

Berufen: Oberstudiendirektor Dr. Frigpr. KNIERIEM in Friedberg 
(Hessen) an die Hochschule fiir Lehrerbildung in Frankfurt (Oder) mit 
einem Lehrauftrag fiir Methodik des erdkundlichen Unterrichtes. 

Ernannt: Der Dozent fiir Geographie an der Universitit Berlin Dr. HEr- 
BERT LovuIs zum nichtbeamteten ao. Professor. 

Gestorben: Dr. Cart BuRCKHARDT in Mexiko am 26. August 1985 im 
67. Lebensjahre. — Der ord, Professor der Geologie und Paliontologie an 
der Technischen Hochschule Berlin-Charlottenburg Dr. AxEL BorRN am 
1. September 1935 im Alter von 48 Jahren. — Der wiirttembergische Landes- 
geologe Dr. AxgeL Scumipt. — Dr. J. K. Erp in Scheveningen. — Der ord. 
Professor der Geographie an der Universitat und Honorarprofessor an der 
Technischen Hochschule Berlin Dr. ALFRED RUHL am 13. August 1985, 
538 Jahre alt. 

Verschiedenes: Prof. Dr. Max Brtowsky (Berlin) beging am 13. August 
1935 seinen 70. Geburtstag. 


Gesellschaft deutscher Naturforscher und Arzte. 


Die 94. Versammlung in Dresden findet erst im September 1936 statt. 


V. Geologische Vereinigung. 


Neue Mitglieder. 


Arend, Jean Pierre, Dr., Direktor der wissenschaftlichen Abteilung der 
ARBED, Luxemburg. 

Dresler, Carl, Bergassessor, Eiserfeld a. d. Sieg. 

Frommeyer, cand. geol., Halle a.d.S., Domstr. 5. 

Foucar, Kurt, cand. geol, Karlstadt a. Main 

Giinther, Otto, Diplom-Bergingenieur, Berlin-Charlottenburg 2, Schiller- 
straBe 10. 

Heyer, Otto, Berghauptmann, Bonn, KonviktstraBe 2 a. 

Hohl, Rudolf, Dr., Leipzig C1, TalstraBe 35. 

Kippenberger, Otto, Bergassessor, GieBen, BergstraBe 5. 

Miiller-Stoll, Hanns, Jena, Geol.-Palaontol. Institut der Universitat, Abtl. IT. 
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Nickels, Peter, Direktionssekretar, Mariadorf bei Aachen, Bahnhofstr. 15. 
Pfannenstiel, Max, Dr., Freiburg i. Br., Giinterstalstr. 32. 

Rassmuss, J. E., Dr., Beratender Geologe, Berlin W 15, Kurfiirstendamm 46. 
Répke, W., Dr., Halle a. d.S., Domstr. 5. 

Sauce, de la, W., Dr.-Ing., Bergassessor, Halle a.d.S., Riebeckplatz 4. 
Stahl, Oberbergrat, Dr., Bonn, Konviktstr. 2. 

Thom, Reinhard, Dr., Studienrat, Berlin W 9, Tirpitzufer 12. 

Troll, Carl, Prof. Dr., Berlin-Charlottenburg 2, Grolmanstr. 56/IV. 

Weiler, W., Dr., Worms, Hammanstr. 16. 

Willing, Hermann, Bergassessor, Eisern (Kr. Sieg). 

Voigt, E., Dr., Halle a.d.S., Hohenzollernstr. 7/III. 

Zimmermann, Ernst, Geh. Bergrat, Prof. Dr., Berlin N 4, Invalidenstr. 44. 
Miinster i. Westf., Geologisches Institut der Universitit, Pferdegasse 3. 


Berichtigungen zum Mitgliederverzeichnis S. 229 ff. 


Ashauer, Hans, Dr., Bielefeld, Papenmarkt. 

Becker, Hans, Dr., Department of Geology, National Central University, 
Nanking, China. 

Behrend, Fritz, Prof. Dr., Bezirksgeologe, Berlin-Grunewald, Charlotten- 
brunnerstr. 2. 

Berz, Carl, Dr., Stuttgart, Biichsenstr. 51. 

Blumenthal, Mor. M., Dr., Chur, Calandastr. 41. 

Bérner, Rudolf, Dr., GieBen, Braugasse 7 b, Geol. Inst. d. Univ. 

Buxtorf, A., Prof. Dr., Basel, Bernouillistr. 22. 

Forster, Rudolf, Bad Gottleuba b. Pirna, Nr. 133. 

Goldschmidt, V. M., Prof. Dr., Oslo (Norw.), Trondhjemvaien 23. 

Gripp, K., Prof. Dr., Reinbek b. Hamburg. 

Hamm, Fritz, Dr. phil. nat., Kustos fiir Geologie am Landesmuseum, Han- 
nover. 

Hasemann, W., Dr., Freiburg i. Br., Erwinstr. 33 ITI. 

Houtman, H. J., Ing., p. a. B. P. M., Pladjoe, Sumatra, N.O.Indien. 

Huttenlocher, H., Dr., Giimligen-Dorf b. Bern. 

Keinhorst, H., Markscheider, Essen, Mozartstr. 7. 

Koch-Lambert, Richard E., Dr., Scheveningen, Gentschestraat 199. 

Kiihn, B., Geh.-Rat, Prof. Dr., Berlin-Dahlem, Schwendenerstr. 24. 

Leyds, L. W., Den Haag, Bankastraat 119 a. 

Lotze, Franz, Prof. Dr., Berlin-Hermsdorf, Klosterheiderweg 5. 

Obrutschew, W. A., Prof. Dr., Moskau, 25. U.S.S.R., Petrowka, Sezepkinski 
pereulok, 3/5, Wohn. 29. 

Reed, R. D., Dr., Pasadena, Calif., 322 West Delmar Str. 

Reuning, E., Prof. Dr., GieBen, Ludwigstr. 61. 

Richter, Gerhard, Dr., Berlin N 4, Invalidenstr. 44, Geol. Landesanstalt. 

Riiger, L., Prof. Dr., Jena, Burgweg 10. 

Scheffen, Walther, Dr., Hamburg 1, Spitalerstr. 12. 

Sélch, J., Prof. Dr., Wien XIIT/1, Kugelriesergasse 16. 

Sommermeier, L., Dr., Wien IX, Garnisongasse 22. 

Stutzer, Otto, Prof. Dr., Freiberg i.Sa., Bergakademie. 

Teike, Max, Dr., Freiburg i. Br., Rosastr. 3. 

Thomas, E., Dr., Canawurf bei Heldrungen/Thiir. 

Zander, Reinhold, Dr., Warnemiinde. 





V. Geologische Vereinigung 


Einladung 


zur 


Hauptversammlung der Geologischen Vereinigung 


Samstag, 4., und Sonntag, 5. Januar 1936, in Frankfurt a. M. 
im Senckenberg-Museum, Viktoria-Allee 7. 
Samstag, Beginn 15'/, Uhr piinktlich. 


I. Geschaftliche Sitzung. 


1. Jahresbericht des Vorsitzenden, 2. Jahresbericht des Kassentiihrers, 
3. Bericht der Kassenpriifer, 4. Vorlage der neuen Satzungen, 5. Neu- 
wahlen, 6. Antrige. 


II. Wissenschaftliche Sitzung. 


1. Erérterung des Themas ,Die Unterkruste”. Regionalmeta- 
morphose, Migmatitbildung, Palingenese und Entstehung neuer 
Schmelzen. Die vulkanischen Herde. Beziehungen zur Orogenese. 
Ihre Mitwirkung haben vorlaufig zugesagt: Wahrscheinlich H. Back- 
LUND (Eklogite), E. BEDERKE (Regionalmetamorphose und Erzlager- 
stitten), P. Miscu (Himalayakristallin), A. R1irrMANN (Italienische 
Vulkane, Temperaturgesetz), E. WEGMANN (Fennoskandia, Grénland, 
Migmatitproblem). Weitere Meldungen zu diesem Thema erbeten an 
H. Croos, Bonn, NuBallee 2. 

Eine knappe Inhaltsiibersicht des Diskussionsstoffes wird im De- 
zemberheft abgedruckt oder an Interessenten verschickt (zeitige 
Meldung bei H. Croos). 


2. Danach: Vortrige mit freien Themen. 
Sonntag, Beginn 81/2 Uhr piinktlich. 
Vortrige mit freien Themen. 


Anmeldung der Vortrige mit freien Themen (nur von Mitgliedern, 
Zahl beschrankt, Redezeit auf 20 Minuten beschrinkt) an Prof. 
Leucus, Frankfurt a.M., Geologisches Institut, Viktoria-Allee 5, 
bis spitestens 30. Nov. 1935. 


III. Am Sonntag wird um 11 Uhr eine 6ffentliche Sitzung mit einem all- 
gemein-verstindlichen Vortrage des Vorsitzenden stattfinden. 


Samstag Abend, Zusammenkunft im Bérsenkeller, SchillerstraBe. 
Die vollstiindige Tagesordnung erscheint in Heft 6, Mitte Dezember. 
LEUCHS. 


Verantwortlich fiir die Redaktion: Prof. Dr. Wilckens, Bonn, Argelanderstr. 9. 








